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ستاد یثار و مهربانی اا شتم تا چند صباحی را شاگرد کلاس انسانیت،ی او اقبال آنرا دا ی مشیئت و ارادهشکرانه سپاس و ستایش بیکران به درگاه لایزال الهی که به

زیزم دکتر ابوالقاسم بسی کار روحانی که حض ار ع  ام بوده، باشم.ی عطفی در زندگیورشان نقطهکام

تحصیل برایم هاییبدینوسیله از ایشان به پاس زحمات و راهنمایی
همچنیناند، تقدیر و تشکر میداشته که در امر این تحقیق و در مدت 

از استاد گرامی مهندس محمد  نمایم. 

رب امیری وب ین امر یاری نمودند، سپاسگزارم. از اساتید اکه مرا مورد لطف قرار داده و در فیلبندی کشکولی  تر نجاتی که علاوه بر دک  سیار معزز و بزرگوارم دکتر ع

کار و تلاش   نمایم.یشکر م ا نیز هم از ایشان آموختم، صمیمانه ت ر تقبل زحمت داوری این پایان نامه، پشت

زیزم که با  زحمات بی وهای همه جانبه حمایت از پدر و مادر ع
تح

وارم همانی باشم که آرزویشان ل همراهی کردند، تقدیر و تشکر نموده و امیدصی شائبه خود مرا تا این مقطع از 

 است.

زیز   خود لبریز نمودند، متشکرم. ه همیشه در کنارم بوده و مرا از عشق و محبتکاز برادر خوبم امیر و خواهر مهربانم فائزه ع

زیزه نچه که لایتناهی و باقی است، پروردگار بی آگذر، ی کاغذ محدود و زمان در لم قاصر است. برگهق  ان در پناه متا و مهربان است. امیدوارم تمام این ع

 حضرت او باشند.
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 تعهد نامه                                  

 

و ژئوفیزیک  دانشکده معدن، نفت الکتریکگرایش ژئو فیزیکژئودانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته فاطمه فیروزی اینجانب  

کام به منظور اتلوریک با استفاده از روش مگنتو داده هایبعدی سازی سهواروندانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

 شوم.متعهد میدکتر ابوالقاسم کامکار روحانی راهنمائی  با  ژئوترمال شمال غرب ایراناکتشاف ساختارهای

  .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  زی در هیچ جا ارائه دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیامطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد

 نشده است.

 دانشگاه صنعتی » باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید. «  Shahrood University of Technology» و یا « شاهرود 

 لات مستخرج از افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقا حقوق معنوی تمام

 گردد.نامه رعایت میپایان

 های آنها( استفاده شده است ضوابط و اصول در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 اخلاقی رعایت شده است.

 یا استفاده شده است  راحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافتهدر کلیه م

 اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ .

 امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

 
  ،ها و تجهیزات فزارابرنامه های رایانه ای، نرم کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مربوطه ذکر شود.

 باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی. 
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 چکیده

ومغناطیسی های الکترکه از میداناست های الکترومغناطیسی در حوزۀ فرکانس روشیکی از  تلوریکروش مگنتو

منابع اینکه  به دلیل. کندسطحی استفاده میویژۀ الکتریکی زیرین به منظور بررسی ساختار مقاومتطبیعی زم

-رای روش مگنتواهداف ایده آلی بآورند، سطحی به وجود میزیر مقاومت ویژه گرمایی تغییرات زیادی در زمین

ده مورد ور گستربه ط 1356های متعدد آب گرم، محدوده سبلان از سال وجود چشمه تلوریک هستند. به دلیل

ص ویژگی شاخگرمایی قرار گرفته است.. سازی منبع زمینفیزیکی جهت کشف و مدلاکتشاف متعدد ژئو

های سنگ باشد که اغلبهای داغ هیدروترمال میی سیالگرمایی، وجود یک منبع حاوهای فعال زمینسیستم

-ییر در ویژگیترمال سبب تغاند. آلتراسیون هیدروترمال دچار دگرسانی شدهپیرامون منبع، توسط سیال هیدرو

عادی رات غیرشود که این تغییای( محیط میلکتریکی. چگالی، سرعت امواج لرزها مقاومت ویژه های فیزیکی )

-اطیسی، گرانیکتریکی و الکترو مغنالوهای ژئهای مختلف ژئوفیزیکی شامل روشها توسط روشنجاریهو یا بی

-گنتوممغناطیسی به خصوص روش های الکتروباشند. روشنگاری قابل تشخیص میسنجی، مغناطیسی و لرزه

 کنند. ترمال ایفا میندسه منابع ژئوسازی هاهمیتی در تصویر( نقش پر MT) تلوریک

-Energyتلوریک که توسط کارشناسان شرکت فیلیپینی مگنتو سونداژ 24 سازیمدل این مطالعهدر  

Development Corporation   با استفاده از دستگاه  میلادی، 2007در سالPhoenix MTU-5A  با محدوده

انجام ت شده ی غربی و جنوب غربی کوه سبلان برداشاز دره موئیل واقع در دامنه Hz 320تا  0.0005فرکانسی 

سطح زمین  های مختلف زیرالکتریکی لایه مقاومت ویژه چگونگی تغییرات است. همچنین در این پژوهش شده 

مورد بررسی  های زمین شناسی مناطق مزبورتا منابع ژئوترمال و وضعیت لایه تا عمق چند کیلومتری و رسیدن

ستفاده از ا اسازی دوبعدی بمدلبا استفاده از روش اُکام و بوستیک و  یک بعدیسازی مدلقرار گرفته است. 

 خطی انجام شده است.روش گرادیان مزدوج غیر

صورت گرفت، نتایج به دست  WSINV3DMTسازیمدلبعدی با استفاده از الگوریتم سازی وارون سهمدل

متری  2500متری تا  800-1200ست که منطقه رسانا از عمق ی این ادهندهبعدی نشانسازی سهآمده از وارون



 ح
 

هایی طبق ها و گسل. منطقه دارای شکستگیگرمایی باشددهیم، مخزن زمیناحتمال می ادامه پیدا کرده است و

 پیدا کرده است.امتداد شناسی است که سیال در مرز شکستگی ی زمیننقشه

، روش گرادیان ، روش اکامWSINV3DMTیعدی، وارون سهسازی تلوریک، مدل: مگنتوکلمات کلیدی

 خطیمزدوج غیر
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 مقاومت ویژه ای  مشاهده داده هایسازی پارامتری و اکُام، در سمت چپ  برای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ  : مدل19-4شکل

 73 ....................................................................... آورده شده است. 21سازی پارامتری برای سونداژ  و فاز و نتایج مدل

 مشاهده داده هایسازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ  برای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ  : مدل20-4شکل 

 74 .................................................. آورده شده است. 24سازی پارامتری برای سونداژ  و فاز و نتایج مدل مقاومت ویژه ای 

مقاومت ای  مشاهده داده هایسازی پارامتری و اکام، در سمت چپ  برای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ  : مدل21-4ضکل 

 74 ................................................................ آورده شده است. 24سازی پارامتری برای سونداژ  و فاز و نتایج مدل ویژه 

 مشاهده داده هایسازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ  برای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ  : مدل22-4شکل 

 75 .................................................. آورده شده است. 25سازی پارامتری برای سونداژ  و فاز و نتایج مدل مقاومت ویژه ای 



 م
 

 مقاومت ویژه ای  مشاهده داده هایسازی پارامتری و اکام، در سمت چپ  برای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ  : مدل23-4شکل

 75 ....................................................................... ورده شده است.آ 25سازی پارامتری برای سونداژ  و فاز و نتایج مدل

 مشاهده داده هایسازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ  برای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ  : مدل24-4شکل 

 76 .................................................. آورده شده است. 28سازی پارامتری برای سونداژ  و فاز و نتایج مدل مقاومت ویژه ای 

 مقاومت ویژه ای  مشاهده داده هایبرای مدلسازی پارامتری و اکام، در سمت چپ  یک بعدیسازی هموار سونداژ  : مدل25-4شکل 

 76 ....................................................................... آورده شده است 28سازی پارامتری برای سونداژ  و فاز و نتایج مدل

 78 .............................. سازی کمترین ساختار است دهنده مراحل موجود در وارون : طرح کلی عملیاتی که نمایش26-4شکل

 81 ............................................. های مگنتوتلوریک که با خطوط مشکی مشخص شده است. موقعیت پروفیل :27-4شکل 

 81 ................. مگنتوتلوریک داده هایی توپوگرافی  سازی در نقشه منظور وارون به Cو  A  ،B: نمایش سه پروفیل28-4شکل

 82 .............................(28،24،25،21،6،2)سونداژ های Aمگنتوتلوریک در امتداد پروفیل  داده هایسازی  : وارون29-4شکل

 83 ....................................... (19،27،7،3)سونداژهای Bمگنتوتلوریک در امتداد پروفیل  داده هایسازی  : وارون30-4شکل

 84 ................................ (20،26،8،10،7،4)سونداژهای Cمگنتوتلوریک در امتداد پروفیل  داده هایسازی  : وارون31-4شکل

 87 ....................... 37*34*34و دارای ابعاد  ZوX ،Yسازی در سه جهت  : قسمتی از مدل اولیه برای شروع وارون1-5شکل 

 88 . برداشت شده مگنتوتلوریک منطقه سبلان داده هایی توپوگرافی  در نقشه  (A,B,C,E,F,G)ها : موقعیت پروفیل2-5شکل 

 89 ....................... (1،13،12،14)سونداژهای Eبعدی برای پروفیل  ایجاد شده از مدلسازی سه مقاومت ویژه : مقطع 3-5شکل 

 90 .................... (24،20،21،17،4،2)سونداژهای Fبعدی برای پروفیل  : مقطع مقومتویژه ایجاد شده از مدلسازی سه4-5شکل 

 91 ............. (1،15،23،22،6،5،3)سونداژهای  Gبعدی برای پروفیل  ایجاد شده از مدلسازی سه مقاومت ویژه : مقطع 5-5شکل 

 93 .......... مگنتوتلوریک به دست آمده اند. داده هایبعدی  : مقادیر مقاومت ویژه در اعماق مختلف که از وارونسازی سه6-5شکل 

 95 .................................................................................................................... (6-5: ادامه شکل )7-5شکل 

 110 ............................................................................ 2نمودارهای قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاهپ: 1شکل   

 111 ............................................................................. 3نمودارهای قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه پ: 2شکل 

 111 ............................................................................ 4نمودار های قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه پ: 3شکل 

 112 .............................................................................. 6نمودارهای قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه پ: 4شکل 

 112 ............................................................................. 7نمودارهای قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه پ: 5شکل 
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 113 .............................................................................. 8نمودارهای قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه پ: 6شکل 

 113 ............................................................................ 10نمودارهای قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه پ: 7شکل 

 114 ............................................................................ 11نمودارهای قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه پ: 8شکل 

 114 ............................................................................ 12نمودارهای قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه پ: 9شکل 

 115 .......................................................................... 13نمودارهای قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه پ: 10شکل 

 115 .......................................................................... 14نمودارهای قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه پ: 11شکل 

 116 .......................................................................... 15نمودارهای قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه پ: 12شکل 

 116 ........................................................................... 16نمودارهای قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه پ: 13شکل

 117 .......................................................................... 17نمودارهای قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه پ: 14شکل 

 117 ......................................................................... 19پ: نمودارهای قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه  15شکل 

 118 .......................................................................... 20نمودارهای قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه پ: 16شکل 

 118 ....................................................................... 21ستگاه  نمودارهای قطبی تانسور امپدانس برای ایپ: 17شکل   

 119 ......................................................................... 22پ: نمودارهای قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه  18شکل 

 119 .......................................................................... 23نمودارهای قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه پ: 19شکل 

 120 .......................................................................... 24نمودارهای قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه پ: 20شکل 

 120 .......................................................................... 25نمودارهای قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه پ: 21شکل 

 121 .......................................................................... 26نمودارهای قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه پ: 22شکل 

 121 .......................................................................... 27نمودارهای قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه پ: 23شکل 

 122 ......................................................................... 28نمودارهای قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه پ: 24شکل  

 124 .............................................................................................. ایستگاهها وپروفیلهای تعیین شدهپ: 25شکل 

ای  مشاهده داده هایبرای مدلسازی پارامتری و هموارسازی اکام، در سمت چپ  یک بعدیپ: مدلسازی هموار سونداژ  26شکل 

 124 ......................................................... آورده شده است. 2و فاز و نتایج مدلسازی پارامتری برای سونداژ مقاومت ویژه 

 مشاهده داده هایبرای مدلسازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ  یک بعدیپ: مدلسازی هموار سونداژ  27شکل 

 125 ..................................................... آورده شده است. 2و فاز و نتایج مدلسازی پارامتری برای سونداژ مقاومت ویژه ای 
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 125 .............................................. 2تگاه ظاهری و فازهای امپدانسی برای ایس مقاومت ویژه های مقایسه ی پ: 28شکل  

ای  مشاهده داده هایپ:  مدل سازی هموار سونداژ یک بعدی برای مدلسازی پارامتری و هموارسازی اکام، در سمت چپ  29شکل 

 126 ........................................................ آورده شده است. 3و فاز و نتایج مدلسازی پارامتری برای سونداژ  مقاومت ویژه 

 ل عمق بوستیک، در سمت چپ داده های مشاهدهبرای مدلسازی پارامتری و تبدی یک بعدیپ: مدلسازی هموار سونداژ  30شکل  

 126 .................................................... آورده شده است. 3و فاز و نتایج مدلسازی پارامتری برای سونداژ  مقاومت ویژه ای 

 127 ............................................. 3ظاهری و فازهای امپدانسی برای ایستگاه   مقاومت ویژه های مقایسه ی پ: 31شکل  

ای  مشاهده داده هایبرای مدلسازی پارامتری و هموارسازی اکام، در سمت چپ  یک بعدیپ: مدلسازی هموار سونداژ  32شکل 

 127 ........................................................ آورده شده است. 4و فاز و نتایج مدلسازی پارامتری برای سونداژ  مقاومت ویژه 

 مشاهده داده هایپ: مدل سازی هموار سونداژ یک بعدی برای مدلسازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ  33شکل 

 128 .................................................... آورده شده است. 4سونداژ و فاز و نتایج مدلسازی پارامتری برای  مقاومت ویژه ای 

 128 .............................................. 4ظاهری و فازهای امپدانسی برای ایستگاه  مقاومت ویژه های مقایسه ی پ: 34شکل  

ای  برای مدل سازی پارامتری و هموارسازی اکام، در سمت چپ داده های مشاهده یک بعدیپ: مدلسازی هموار سونداژ  35شکل 

 129 ........................................................ آورده شده است. 6و فاز و نتایج مدلسازی پارامتری برای سونداژ  مقاومت ویژه 

 مشاهده داده هایعمق بوستیک، در سمت چپ  برای مدلسازی پارامتری و تبدیل یک بعدیپ: مدلسازی هموار سونداژ  36شکل 

 129 ..................................................... آورده شده است. 6و فاز و نتایج مدلسازی پارامتری برای سونداژ مقاومت ویژه ای 

 130 ................................................. 6مفاومتویژههای ظاهری و فازهای امپدانسی برای ایستگاه  مقایسه ی پ:  37شکل 

ای  ارسازی اکام، در سمت چپ داده های مشاهدهبرای مدلسازی پارامتری و همو یک بعدیپ: مدلسازی هموار سونداژ  38شکل 

 130 ........................................................ آورده شده است. 7و فاز و نتایج مدلسازی پارامتری برای سونداژ  مقاومت ویژه 

 مشاهده داده هایبرای مدلسازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ  یک بعدیپ: مدلسازی هموار سونداژ  39شکل  

 131 .................................................... آورده شده است. 7سونداژ و فاز و نتایج مدلسازی پارامتری برای  مقاومت ویژه ای 

 131 ............................................... 7ظاهری و فازهای امپدانسی برای ایستگاه  مقاومت ویژه های مقایسه ی پ: 40شکل 

ای  مشاهده داده هایبرای مدلسازی پارامتری و هموارسازی اکام، در سمت چپ  یک بعدیپ:  مدلسازی هموار سونداژ  41شکل 

 132 ...................................................... آورده شده است. 8سونداؤ  و فاز و نتایج مدل سازی پارامتری برای مقاومت ویژه 
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 مشاهده داده هایبرای مدلسازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ  یک بعدیپ:  مدلسازی هموار سونداژ  42شکل 

 132 .................................................... آورده شده است. 8و فاز و نتایج مدلسازی پارامتری برای سونداژ  مقاومت ویژه ای 

 133 ............................................... 8ظاهری و فازهای امپدانسی برای ایستگاه  مقاومت ویژه های مقایسه ی پ: 43شکل 

چپ داده های مشاهده پ: مدل سازی هموار سونداژ یک بعدی برای مدل سازی پارامتری و هموارسازی اکام، در سمت  44شکل 

 133 ................................................. آورده شده است. 10ای مقاومت ویژه و فاز و نتایج مدل سازی پارامتری برای سونداژ 

 مشاهده داده هایبرای مدلسازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ  یک بعدیپ: مدلسازی هموار سونداژ  45شکل 

 134 ................................................... آورده شده است. 10و فاز و نتایج مدلسازی پارامتری برای سونداژ مقاومت ویژه ای 

 134 ............................................. 10ظاهری و فازهای امپدانسی برای ایستگاه  مقاومت ویژه های مقایسه ی :پ 46شکل 

ای  مشاهده داده هایبرای مدلسازی پارامتری و هموارسازی اکام، در سمت چپ  یک بعدیپ: مدلسازی هموار سونداژ  47شکل 

 135 ....................................................... آورده شده است 11و فاز و نتایج مدلسازی پارامتری برای سونداژ  مقاومت ویژه 

 مشاهده داده هایبرای مدلسازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ  یک بعدیپ: مدلسازی هموار سونداژ  48شکل 

 135 ................................................ آورده شده است. 11و فاز و نتایج مدل سازی پارامتری برای سونداژ  مقاومت ویژه ای 

 136 ............................................. 11ظاهری و فازهای امپدانسی برای ایستگاه  مقاومت ویژه های مقایسه ی پ: 49شکل 

ای  مشاهده داده هایبرای مدلسازی پارامتری و هموار سازی اکام، در سمت چپ  یک بعدیپ: مدلسازی هموار سونداژ  50شکل 

 136 ........................................................ آورده شده است.12و فاز و نتایج مدلسازی پارامتری برای سونداژ مقاومت ویژه 

 مشاهده داده هایبرای مدلسازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ  یک بعدیپ: مدلسازی هموار سونداژ  51شکل 

 137 ................................................ آورده شده است. 12و فاز و نتایج مدل سازی پارامتری برای سونداژ  مقاومت ویژه ای 

 137 .............................................. 12تگاه ظاهری وفازهای امپدانسی برای ایس مقاومت ویژه های مقایسه ی پ: 52شکل 

ای  مشاهده داده هایبرای مدلسازی پارامتری و هموارسازی اکام، در سمت چپ  یک بعدیپ:  مدلسازی هموار سونداژ  53شکل 

 138 ...................................................... آورده شده است. 13و فاز و نتایج مدلسازی پارامتری برای سونداژ  مقاومت ویژه 

 مشاهده داده هایرامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ برای مدلسازی پا یک بعدیپ: مدلسازی هموار سونداژ  54شکل 

 138 ................................................... آورده شده است 13و فاز و نتایج مدلسازی پارامتری برای سونداژ  مقاومت ویژه ای 

 139 ............................................. 13ظاهری وفازهای امپدانسی برای ایستگاه  مقاومت ویژه های مقایسه ی پ:  55شکل 
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ای  برای مدلسازی پارامتری هموارسازی اکام، در سمت چپ داده های مشاهده یک بعدیپ: مدلسازی هموار سونداژ  56شکل 

 139 ...................................................... آورده شده است. 14و فاز و نتایج مدلسازی پارامتری برای سونداژ  مقاومت ویژه 

 مشاهده داده هایبرای مدلسازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ  یک بعدیپ: مدلسازی هموار سونداژ  57شکل 

 140 .................................................. آورده شده است. 14ونداژ و فاز و نتایج مدلسازی پارامتری برای س مقاومت ویژه ای 

 140 .............................................. 14ظاهری وفازهای امپدانسی برای ایستگاه  مقاومت ویژه های مقایسه ی پ: 58شکل 

ای  مشاهده داده هایموارسازی اکام، در سمت چپ و ه برای مدلسازی پارامتری یک بعدیپ: مدلسازی هموار سونداژ  59شکل 

 141 ...................................................... آورده شده است. 15و فاز و نتایج مدلسازی پارامتری برای سونداژ  مقاومت ویژه 

 مشاهده داده هاییل عمق بوستیک، در سمت چپ برای مدلسازی پارامتری و تبد یک بعدیپ: مدلسازی هموار سونداژ  60شکل 

 141 .................................................. آورده شده است. 15و فاز و نتایج مدلسازی پارامتری برای سونداژ  مقاومت ویژه ای 

 142 ............................................. 15ظاهری و فازهای امپدانسی برای ایستگاه  مقاومت ویژه های مقایسه ی پ: 61شکل 

ای  هموارسازی اکام، در سمت چپ داده های مشاهده برای مدلسازی پارامتری و یک بعدیپ: مدلسازی هموار سونداژ  62شکل 

 142 ...................................................... آورده شده است. 16و فاز و نتایج مدلسازی پارامتری برای سونداژ  مقاومت ویژه 

 مشاهده داده هایبرای مدلسازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ  یک بعدیپ: مدلسازی هموار سونداژ  63شکل 

 143 ..................................... آورده شده است. 16( برای سونداژ و فاز و نتایج مدلسازی پارامتری)خط سبز مقاومت ویژه ای 

 143 ...........................................    16ظاهری و فازهای امپدانسی برای ایستگاه  مقاومت ویژه های مقایسه ی پ: 64شکل 

ای  مشاهده داده هایبرای مدلسازی پارامتری و هموارسازی اکام، در سمت چپ  یک بعدیپ:  مدلسازی هموار سونداژ  65شکل 

 144 ...................................................... آورده شده است. 17و فاز و نتایج مدلسازی پارامتری برای سونداژ  مقاومت ویژه 
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  مقدمه1-1 

ی اخیر جایگاه هااست که در سالفرکانس  ۀزحوی الکترومغناطیسی در هااز روش ( یکیMT(1تلوریکمگنتوروش 

ک به لحاظ چشمة تلوریخود اختصاص داده است. روش مگنتو های اکتشافی بهی را در بین سایر روشاویژه

اختار طبیعی زمین به منظور بررسی سی الکترومغناطیسی هافعال است که از میدانهای غیرفرستنده، جزء روش

توجه به بسامد آنها و کند. در این روش امواج الکترومغناطیس با الکتریکی زیر سطحی استفاده می ۀژویمقاومت

بسیار تلوریک دهند. عمق بررسی در روش مگنتوطلاعاتی از اعماق زمین به دست میها، الایه ۀویژنیز مقاومت

ها هسطحی از اعماق دزیرای هتوان برای کاوشرا می الکترومغناطیسی است. این روشهای بیشتر از دیگر روش

های زیر رها و ساختاالکتریکی در گذر از لایه ۀویژرد. وجود تباین در مقادیر مقاومتب ارکها کیلومتر بمتر تا ده

تلوریک به عنوان یک روش روش مگنتوشود. تلوریک محسوب میترین هدف اکتشافی برای روش مگنتوسطحی به

منابع یرد. به دلیل اینکه گگرمایی مورد استفاده قرار میای در اکتشافات زمینگستردهنفوذ بالا به طور  با عمق

ک تلوریمگنتوآلی برای روش آورند، اهداف ایدهسطحی به وجود میزیر  ویژۀگرمایی تغییرات زیادی در مقاومتزمین

زمان، اطلاعاتی را درباره های الکتریکی و مغناطیسی طبیعی متغیر با گیری میدانق اندازههستند. این روش از طری

ها به فرکانس آنها بستگی با توجه به اینکه عمق نفوذ میدانکند. های زیر سطحی فراهم میساختار مقاومت ویژه 

حاصل شده، با استفاده از  مقاومت ویژه شود. توزیع با عمق حاصل می مقاومت ویژه یرات از تغی تقریبی ،دارد

 شود.ها تفسیر میشناسی و جنس سنگعات زمیناطلا

 .اندتلوریک اهمیت زیادی پیدا کردهمگنتو داده هایسازی در تفسیر کمی و کیفی های وارونهای اخیر روشدر دهه

که فیزیکی به دست آورد ژئو داده هایمدلی از خواص فیزیکی را از  توانسازی میهای وارونبا استفاده از روش

تر ه دلیل سرعت بالاتر و قیمت ارزانبعدی بسازی دوهای وارونکند. روشسطحی را مشخص میهای زیرساختار

 .تلوریک هستندومگنت داده هایسازی ترین ابزار جهت مدلبعدی، هنوز رایجسازی سههای واروندر مقایسه با روش

را محاسبه  مقاومت ویژه های های اساسی مدلبعدی وجود دارند، که ویژگیسازی دوی وارونهاتعداد زیادی روش
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بعدی به های سهتوان تفسیر دقیقی از ساختاربعدی میسازی دوخی از موارد با استفاده از وارونکنند. در برمی

 هستند. دارای پیچیدگی زیاد بعدیهای سهاین است که در ساختار بعدیسازی دودست آورد، اما عیب وارون

دست آوردن مدل بعدی برای بسازی سهو نیازمند وارونبعدی حاصل شده منطقی و مناسب نیستند های دومدل

گرمایی، انرژی حرارتی درون نیـمژی زنرکه حاوی اطلاعات کافی از منطقه مورد بررسی باشد، هستیم.  ا آلایده

اد دـمتدر ابیشتر و  ستاها نبفشاآا ـیم و رـگی آباـهمهـچشرت وـصه ـبآن طحی ـسر اـثآه ـک؛ ستزمین ا

ه منابع ـنجاییکاز آست. ه اخیز متمرکز شدزهلرو فشانی تشه آحی شناخته شداوـنو در ونیکی ـتکتت فحاـص

-نیاـانی )کـگرست دولاـد محصـها تولیآنه نتیجه ـک ؛تـساه ارـگرمابی هم یگرسانیهادمعمولاً با  گرمایینمیز

ی بالاتره یژومتومقاد از وـه خـکگرمایینمیزمنابع اف طرو ابالا در پایین ه یژومت وا مقاـبو...( ی ـسی راـه

گرمایی نمیزمنابع ف کتشاو اشناسایی ای یک بررمگنتوتلواز روش ت ـبه همین جه ؛ هستند. می باشندردار برخو

 دشومیده ستفااکتشافی ری اه حفاـهرگوناز یش  ـپیمیایی ـئوشو ژ یـشناسینـمز یهـلیی اوهاسیربراز پس 

 

 سابقه تحقیق 1-2

تلوریک را به عنوان سونداژ مگنتو 2کانیارد و 1، تیخونوفالکتریکیهای ژئویک آزمایش معمول در کاوشبه دنبال 

در مطالعات اولیه خود، از مدل آنها  روشی برای مطالعه تغییرات قائم در رسانایی الکتریکی زمین طراحی کردند.

تر نرفتند. همان فرا شود،ظاهری ناوردا با چرخش مشخص می مقاومت ویژه که با امپدانس اسکالر و  یک بعدی

را به شدت  MTالکتریکی افقی ممکن است نتایج سونداژ های ژئوی ابتدایی نشان دادند که ناهمگنیهاآزمایش

سی شاید اطلاعات اسا .رسانیمآسیب می تلوریکها به دقت تفسیر مگنتوین اعوجاجانادیده گرفتن معوج کنند. ما با 

 1960دهة الکتریکی به طور اشتباه ظاهر شوند. تنها در اوائل های ژئوها و ساختاراز دست رفته یا حتی برخی لایه

رون زمین به طور افقی ناهمگن مغناطیسی را دبه نظریة جامعی که میدان الکترو تلوریکبود که نیاز مبرم مگنتو

تلوریک روسیه، با عنوان نظریة اعوجاج موسسة مگنتوبعدی( توجیه کند، آشکار شد. این نظریه در بعدی و سه)دو

                                                           
1 Tikhonov 2 Cagniard 
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، 1ها شهرت یافت. نتایج اولیة نظریة اعوجاج حاصل کارهای پیشرو انجام شده توسط بردیچوسکی، ابوخوف

ه را بنا نهادند. هستند. تیخونوف و دیمیتریف شالودۀ این نظری 6ووسکیتابور و 5، کافمن4، مان3و کونتز 2لیهدارسو

در حال حاضر ها را بیان و معیاری برای براورد شدت آنها پیشنهاد کردند.. کار فیزیکی اعوجاج میدانآنها سازو

صورت گرفته در های است. روند پیشرفت MT داده هایبعدی تلوریک، تفسیر دو و سهچالش اصلی روش مگنتو

و...  9هدلین-، دگروت8، جاپ و ووتسوف، دیمیتریف، باراشکوف7توان در اثار آدامن مسئله را میحل ای

(Berdichevsky and Demitriev, 2008) 

 ثر وی مؤهای کامپیوترحاصل شده است. امروزه برنامه MT داده هایبعدی پیشرفت قابل توجهی در تفسیر دو

-ر یا محیطهای ناهمگن هموارا بر حسب محیط MT داده هایبعدی دو سازیوارونسریعی در اختیار داریم که 

ت جدید دهند. در مجلاها ثابت هستند، انجام میرا که در آنها هندسة قطعهت همگن های متشکل از قطعا

های حدودهتوان یافت که در میرا م MTهایبعدی موفق سونداژهای متنوعی از تفسیر دومثالفیزیکی، ژئو

با توسعة  بعدیاند. پیشرفت در تفسیر سهکتریکی به نسبت پیچیده انجام شدهالشناسی با ساختار ژئوزمین

 و) اسکویی  است، پیوند خورده یک بعدیهای شبه بعدی و اعمال رهیافتسازی سههای سریع مدلروش

یک های سازیی را به یک زنجیره از وارونبعدسه سازیوارون، یک بعدیشبه های رهیافتاین  (.1394همکاران،

 ,Berdichevsky and Demitriev)کندشوند، تبدیل میبعدی تصحیح میکه بر حسب عدم برازش سه بعدی

هایی برای یجاد روشاند، به دنبال اای که توسط ژدانوف بدست آمدهکنندهزه به واسطة نتایج امیدوار. امرو (2008

 .  (Berdichevsky and Demitriev, 2008)بعدی با سرعت بالا هستیمسه سازیوارونبه  دستیابی

                                                           
1 Obukhov 
2 DErceville 
3 Kunetz 
4 Mann 
5 Kaufman 

6 Taborvsky 
7 Adam 
8 Barashkov 
9 deGroot-Hedlin 



5 
 

قرن هجدهم میلادی میلادی انجام شد.  17و  16های  گرمایی در فاصله زمانی بین قرنحفر اولین منابع زمین

برداری از  گرمایی با هدف بهرهقرن نوزدهم استخراج سیالات زمین اوایل، ها در بلفورت فرانسهگیریاولین اندازه

 پتانسیل انرژی حرارتی در ایتالیا صورت گرفت.

 برداری از انرژی مکانیکی آن انجام شد. راج بخارات طبیعی آب با هدف بهره: استخ1870 -

  .ایتالیا :تولید برق از این انرژیِ در لاردرلو1904-

 .ترمال در ژاپن و کالیفرنیا به طور همزمانی ژئوها:نخستین چاه1920-

 .مین گرمایش منازل در ایسلندگرمایی برای تأ:استخراج سیال زمین1928-

ه اقدام به تولید برق نیوزلند به عنوان دومین کشور فعال در این زمین 1958پس از جنگ جهانی دوم در سال 

 .(1399،ازی مصرف انرژی ایرانس) سایت انجمن بهینه گرمایی نمودانرژی زمین

گرمایی توسط های منبع انرژیِ زمینانسیلیی پتای به منظور شناسامطالعات گسترده 1354در ایران از سال 

ای به شمال و شمال غرب ایران در محدودهدر نواحی  ENELوزارت نیرو با همکاری مهندسین مشاور ایتالیایی 

گردید. نتیجه این تحقیقات مشخص نمود که مناطق سبلان، دماوند، خوی، هزار کیلومتر مربع آغاز  260وسعت 

برداری از انرژی  لعات تکمیلی و بهرهمربع جهت انجام مطاهزار کیلومتر  31لغ بر ماکو و سهند با مساحتی با

زیک و شناسی، ژئوفیهای زمینباشند. در همین راستا برنامه اکتشاف مشتمل بر بررسیگرمایی مناسب میزمین

با پایان یافتن مطالعات اکتشاف مقدماتی در هر یک از مناطق ذکر  1361ریزی شد. در سال شیمیایی برنامهژئو

نواحی مشکین شهر، سرعین  ی شده و در نتیجه در منطقه سبلان:شده، نواحی مستعد با دقت بیشتری شناسای

خوی نواحی: سیاه چشمه و قطور و در منطقه سهند  -ناحیه: نونال، در منطقه ماکو :و بوشلی، در منطقه دماوند

طولانی  های فاز اکتشاف تکمیلی انتخاب شدند. پس از یک وقفه نسبتاً ج ناحیه کوچکتر جهت تمرکز فعالیتپن

بازنگری  UNDPتوسط کارشناسان  1369در سال  و با هدف فعال نمودن مجدد طرح، گزارش های موجود مجدداً

شهر به عنوان اولین اولویت جهت ادامه مطالعات اکتشافی معرفی شد. پیرو ی مشکینگرمایشده و منطقه زمین

تر پتانسیل در های اکتشافی، تزریقی، توصیقی به منظور شناسایی بیشالعات ذکر شده پروژه انجام حفاریمط
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ه هزار متر گرمایی ایران به عمق ساولین چاه اکتشافی زمین .گردید 1381شهر در سال منطقه سرعین مشکین

اری عملیات حف .از نیوزلند در طول زمستان ادامه یافت SKMمشاور  نآغاز و با نظارت مهندسی 1381آبان ماه 

های اکتشافی شامل سه ماه حفاری 18اتمه یافت و طی مدت خ 1382ماه سال اولین چاه در پایان اردیبهشت

متر  650مق حدود و دو حلقه چاه تزریقی با ع متر 2260، 3176متر،  3200حلقه چاه اکتشافی عمیق با عمق 

چاه حفر شده و سه  11کنون وفقیت انجام گرفت. تاتست دو حلقه از سه حلقه چاه اکتشافی با مبه پایان رسید. 

چاه نیز مرحله  آزمایش خروج بخار را با موفقیت سپری کرده اند. در زیر به تعدادی از مطالعات ژئو فیزیکی انجام 

 .(1399،سازی مصرف انرژی ایران) سایت انجمن بهینه منطقه سبلان اشاره شده است شده بر روی

-مگنتو داده هایی با عنوان تفسیر ااز دانشگاه تهران مقاله 2011سال آباد و دکتر اسکویی در خیرفنایی (1

 MTاند. در این مقاله چهارده ایستگاه لان در شمال غرب ایران تهیه کردهگرمایی سبان زمینتلوریک مید

شناسی منطقه، از جمله شناسی به منظور شناسایی زمیند یک پروفیل عمود بر ساختار زمیندر امتدا

تا  1بازه فرکانسی در این پژوهش رس استفاده شده است. های خاک سنگ و لایه -های آبگسترش لایه

برای تفسیر بررسی کردند. مورد نظر،  را در طول پروفیلبعدی بعدی و سهسازی دوهرتز است. مدل 8192

بعدی برای حالت دو TM و TEهای و از مد یک بعدیسازی کننده برای مدلتعیین داده هایبهتر از 

یک سازی اند. مدلبود یافته پردازش شدهسازی بهها با استفاده از روش مدلاستفاده شده است. داده

و وارونگی  .(1998،و کلرژدانو ) ها انجام شدورودی بر مبنای ضریب بازتاب لایهبا استفاده از یک  بعدی

های ، انجام شد. مدل2000در سال واراپورن نرسیریپو و اگبرت بعدی بر مبنای کد معرفی شده توسطدو

های . لایهدهندمقاومت طی افزایش عمق را نشان میبعدی حاصل یک توالی کاهش و دو یک بعدی

ناپذیر های نفوذقدیمی و دیگر سنگآندزیت آندزیت و تراکیبالا مربوط به بازالت،  مقاومت ویژه با  سطحی

ی بسیار رسانا است و به عنوان مخزنی که انتقال ی دوم یک لایهشوند. لایهگرمایی، میبا رسانش همراه

ی مقاوم ای که در زیر لایهلایهشود. و منافذ آن وجود دارد، تفسیر می هاحرارت و مایعات گرم در شکاف

ی رسانا را به سمت مخزن تولید شود، که جریان گرمایه عنوان یک منبع حرارتی تفسیر میوجود دارد. ب
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 اسی دارد.شنای زمینهطحی سبلان همبستگی خوبی با ویژگیس مقاومت ویژه مدل  ،کند. در نتیجهمی

 گرمایی ارائه شده است.دهد که برای مخازن زمیننشان می رایج را مقاومت ویژه این مدل یک مدل، 

داده  بعدیسه سازیبرای وارونرا  WSINV3DMT الگوریتم 2013رحمتی و همکاران در سال قائد( 2

قطر ماتریس امپدانس  نتایج این مطالعه نشان داد که از عناصر خارج از .منطقه سبلان به کار گرفتند های

بعدی به دست آمده با های سهترمال استفاده کرد. مدلو تفسیر منابع ژئورای نشان دادن توان بنیز می

اده از آنها هندسه دقیق حفاری چاه مقایسه شدند و با استف داده هایبعدی در دسترس و های دومدل

 .(1-1شکل ) ترمال شناسایی شدمنبع ژئو
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که مناطق رسانای مشخص شده در  ،بعدی در اعماق مختلف سازی وارون سهبدست آمده از مدل مقاومت ویژه مقادیر  :1-1شکل 

(2013)قائد رحمتی و همکاران،  .باشندگرمایی میآن  منابع زمین  
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بعدی سازی دواند: مدلای با این عنوان انجام دادهمطالعه 2016محمدیان سروندانی و همکاران در سال( 3

و گرادیان مزدوج  های کمینه مربعات مقید هموارتلوریک سبلان با استفاده از روشمگنتو داده های

منطقه سبلان با استفاده از سطحی شمال غرب های زیردف اصلی این مطالعه بررسی ساختارخطی، هغیر

خطی ت مقید هموار وگرادیان مزدوج غیرهای کمینه مربعاتلوریک به روشمگنتو داده هایسازی وارون

تلوریک در طول یک پروفیل در شمال غرب منطقه یستگاه مگنتوا 8یدن به این هدف، برای رس است.

های قطبی تانسور امپدانس ت گرفته توسط کد والدیم و نمودارسبلان انتخاب شدند. تحلیل ابعادی صور

بعدی یا دو یک بعدیهای کم ای انتخاب شده، در عمقههای زیر سطحی ایستگاهادند که ساختارنشان د

یی برای تعیین امتداد های القای هستند.کد والدیم، تیپر و برداربعدسه و عمیق عموماًهای میانی و در عمق

ی تشخیص داده شد. غربجنوب –شرقیو امتداد ساختار در راستای شمال الکتریکی بکار رفتندساختار ژئو

های مدلبعد از تنظیم پارامتر .استفاده شدگیری فضایی برای حذف انحرافات گالوانیکی از روش میانگین

دست آمده به خوبی بعدی بهای دوها انجام شد، مدلبعدی دادهسازی دوبندی مناسب، وارونسازی و مش

ه بر این تطابق خوبی علاو ،گرمایی شامل سنگ پوش، مخزن و منبع داغ را نشان دادندهای زمینساختار

 (.2-1)شکل  وجود دارد های گذشته در منطقهها و پژوهشبین این مدل



10 
 

 

ای، گرادیان مزدوج غیر خطی و ، از بالا به ترتیب مشاهدهمقاومت ویژه  هایداده: سمت چپ: شبه مقاطع مربوط به 2-1شکل 

ای، گرادیان مزدوج فاز از بالا به پایین به ترتیب مشاهده داده هایکمینه مربعات مفید هموار، سمت راست: شبه مقاطع مربوط به 

 (1394سروندانی و همکاران،  ) .خطی و کمینه مربعات مفید هموار غیر

 

 -گرمایی در منطقه بوشلیی  اکتشاف ذخایر زمینای دربارهمطالعه 2018پور و همکاران در سال زینال( 4

ایستگاه  60 داده هایاند، این مطالعه بر اساس تلوریک، انجام دادهمگنتو داده هایسبلان با استفاده از 

شرقی شهرستان نیر صورت کیلومتر مربع در بوشلی، جنوب  90ای به وسعت تلوریک در منطقهمگنتو

های پایدار و مقاوم در برابر هایی مبتنی بر روشها با استفاده از الگوریتمگرفته است. ابتدا پردازش داده

های چولگی، چولگی حساس به فاز، رامترها بر اساس پانوفه صورت گرفته است. سپس تحلیل ابعادی داده

ها امتداد های وزنی نرمال شده مورد توجه واقع شده است. بر اساس این تحلیلبیضی وارگی و اندیس

جنوبی تشخیص داده شد. در مرحله بعد عملیات  -بعدی و با جهت شمالیهای منطقه بیشتر دوساختار
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پروفیل انجام گرفته است. نتایج مقاطع یک و  12ر طول ها دبعدی روی دادهو دو یک بعدیسازی وارون

دهد. نتایج گرمایی را نشان میشناسی، یک سیستم زمینبا تلفیق اطلاعات زمین مقاومت ویژه بعدی دو

گرمایی را در منطقه جنوبی محدوده مورد نظر با کشیدگی به سمت این مطالعه موقعیت مخزن زمین

 .(4-1( و )شکل 3-1 )شکل دهدجنوب منطقه نشان می
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 TEدو مد  داده هایبعدی وارون سازی دوحاصل از مدل مقاومت ویژه جنوبی  -: نمایش موازی مقاطع شمال3-1شکل 

 (.1396پور و همکاران، )زینالTMو

 

 TMو  TEدو مد  هایداده بعدی سازی وارون دوحاصل از مدل مقاومت ویژه غربی  -: نمایش موازی مقاطع شرقی4-1شکل 

 (.1396پور و همکاران، زینال)
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 اهداف و ضرورت انجام تحقیق 1-3

مورد اکتشاف متعدد  ایور گستردهبه ط 1356گرم، محدوده سبلان از سال های متعدد آببه دلیل وجود چشمه

های توسط سنگ گرمایی قرار گرفته است. کوه سبلان غالباًسازی منبع زمینفیزیکی جهت کشف و مدلژئو

یخچالی،  توان محدوده را به چهار بخش: رسوباتکلی میپوشیده شده است و به طور  های آذریننفوذی و گذازه

های تراکی داسیتی تا کالدرا با سن پلیستوسن و گنبداز های تراکی آندزیتی پس رسوبات کواترنری، جریان

 ,Dostal and Zerbi) آندزیتی قبل از کالدرا تقسیم کرد های تراکیهمزمان با کالدرا و توف و جریان آندزیتی

های نرمال جنوب شرقی، گسل –سل امتداد لغز با روند شمال غربیهای گاز نظر تکتونیکی، سیستم  (1978

باشند. این های غالب منطقه میجنوب غربی ساختار –ی فشارشی شمال شرقیهاجنوبی و گسل –شمالی 

گرمایی دارای ارزش مطالعاتی است. های جوان است، که از دیدگاه زمینولکانیک ای ازمنطقه شامل مجموعه

کنند، از این رو در های سنگی نفوذ میها به درون واحدها و گسلبه اینکه سیالات از طریق شکستگی با توجه

 رمایی مطالعات ساختاری نقش مهمی دارد. گمنابع زمین

اشد که اغلب بهای داغ هیدروترمال میایی، وجود یک منبع حاوی سیالگرمهای فعال زمینویژگی شاخص سیتم

هیدرو ترمال سبب تغییر  اند. آلتراسیونترمال دچار دگرسانی شدهی پیرامون منبع، توسط سیال هیدروهاسنگ

ات محیط می شود که این تغییر الکتریکی. چگالی، سرعت امواج لرزه ای( مقاومت ویژه های فیزیکی )در ویژگی

-الکتریکی و الکتروهای ژئوفیزیکی شامل روشهای مختلف ژئوها توسط روشهنجاریعادی و یا بیغیر

مغناطیسی به کتروهای الباشند. روشنگاری قابل تشخیص میطیسی و لرزهمغناطیسی، گرانی سنجی، مغنا

 کنند. ترمال ایفا میژئوسازی هندسه منابع ( نقش پر اهمیتی در تصویر MT) تلوریکخصوص روش مگنتو

های سازیلذا انجام مدل ،های ذاتی استواقعی تحت مطالعه دارای پیچیدگی ه به اینکه در اکثر موارد زمینتوج با

بعدی به سازی سهکافی نبوده و نیاز به انجام مدل بعدی برای نیل به مقاصد اکتشافیو یا حتی دو یک بعدی

 شود.می خوبی احساس
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 تحقیقروش  1-4

 مورد نیاز برای انجام کار داده هایی تهیه

 های ژئوفیزیکی اکتشافی قبل از برداشت داده هایتجزیه و تحلیل 

 .گرفته است ها مورد بررسی قرارکیفیت داده

نتخاب روش ادر  تلوریکمگنتو داده های. تحلیل ابعادی شده است ها انجامآنالیز و تحلیل ابعادی روی داده

 از اطلاعاتی تانسور امپدانس باشد. هر چند بررسی اولیهتفسیر بسیار سودمند می سازی ومناسب برای وارون

سور امپدانس به های سطحی، تانهمگنیکند. به دلیل اثر ناسطحی فراهم میهای زیرالکتریکی ساختاربعد ژئو

اند یا وانیک شدهگی گالثر از آشفتها متأای این که آیا دادههی تشخیص ابعاد صحیح ساختار ناحیتنهایی توانای

وع های متنوشتلوریک ضروری است. رمگنتو داده هاینجام تحلیل ابعادی در تفسیر ابنابراین  .نه، را ندارد

 تانسور امپدانس برای تحلیل ابعادی وجود دارد. گرافیکی و مبتنی بر ثابت چرخش

 2و بوستیک 1با استفاده از روش اُکام یک بعدیسازی  لمد

 3خطیستفاده از روش گرادیان مزدوج غیرسازی دوبعدی با امدل

  انجام شده است. WSINV3DMTسازیمدلبعدی که با استفاده از الگوریتم سازی وارون سهانجام مدل

آنها را به عنوان اطلاعات  مقاومت ویژه ها و یا مقدار ر زیر سطحی زمین، مانند عمق لایهاگر اطلاعاتی از ساختا

رود که سازی به سمتی پیش میدر این صورت فرایند وارون، ی دادسازی جالیه در فرایند واروناولیه یا مدل او

ها هم برازش شوند. در حقیقت این گونه نسبت در حالی که داده ،را داشته باشد دست آمده کمترین ساختارمدل ب

 ها تا یکده وجود نداشته باشد. برازش دادهدست آمولیه، هیچ قید دیگری برای مدل بمدل اکه در صورت نبود 

، بهترین پاسخ برای دست آمده استند، مدلی که با کمترین ساختار بکحد مناسب، قیدی است که تضمین می

است. تفاوت این  گرغاز، تفاوت مدل اولیه با مدل آای که در اینجا جای بجث داردسازی است. نکتهفرایند وارون

                                                           
1 Occam 
2 Bostick 

3 Non Linear Canjugate Gradient 
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 ،ستا هاژرفای لایهاصلی، مانند اولیه دارای اطلاعات مهمی در مورد ساختار مدل  مدل دو مدل در این است که

شود و لزومی ندارد که پاسخ نهایی به آن سازی با آن شروع میگر فقط مدلی است که فرایند واروناما مدل آغاز

تر ی، که مورد نظر ماست نزدیکاصلگر، مدل بدست آمده در هر تکرار به مدلا شروع از یک مدل آغازنزدیک باشد. ب

به صورت یک زمین همگن با  تواندها برسیم. مدل آغازگر میکه به مقدار برازش مناسب داده ییشود تا جامی

برداشت شده توسط سونداژ  70سازی مدلباشد،  .و یا هر مقدار منطقی دیگری باشد 1،10،20،50 مقاومت ویژه 

الکتریکی  مقاومت ویژه چگونگی تغییرات  ،2007در سال  2و  1در دو فاز  EDCکارشناسان شرکت فیلیپینی 

های ترمال و همچنین وضعیت لایههای مختلف زیر سطح زمین تا عمق چند کیلومتری و رسیدن تا منابع ژئولایه

های مختلف این گرم در قسمتدر نهایت عمق منابع آب ر گرفته وزمین شناسی مناطق مزبور مورد بررسی قرا

 های ژئوترمال لازم از مناطق مزبور تهیه شده است. مناطق و نقشه

 

 ساختار پایان نامه 1-5
 

 باشد.نامه مییانفصل اول شامل کلیات پا

بعدی بعدی و سه، دویک بعدیهای ساختارتلوریک در الکترومغناطیسی و مگنتو امواجفصل دوم، به تئوری  

 .پردازدمی

داده و اطلاعات مربوط به برداشت  ی مورد مطالعهمنطقهو ناحیه شناسی زمینموقعیت جغرافیایی و فصل سوم، 

 گیرد.انجام شده است، را در بر می EDCتوسط شرکت  2007که در سال  MT های

هموارسازی اکٌام و تبدیل عمق بوستیک برای روش با استفاده از  یک بعدی هایفصل چهارم، شامل مدل سازی

تلوریک منطقه مورد ی مگنتوداده 24وارون دوبعدی  سازیدل( و م28،24،25،21،6،2) Aهای پروفیل سونداژ
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مورد  تلوریک،مگنتو داده هایسازی مبحث وارون در این فصل در سه پروفیل تعریف و آورده شده است. همطالع

 .است ارزیابی قرار گرفته

گیری از اٌکام و بهرهبا استفاده از روش  تلوریکمگنتو داده هایبعدی سازی سهوارونفصل پنجم، شامل 

 باشد.. به همراه تفاسیر آنها می ،WSINV3DMTکد

مطالعاتی که در آینده قرار است در رابطه با پیشنهادات گیری و ی نتیجهگیرندهپایانی در بریا فصل ششم فصل 

 باشد.، میگیردانجام 
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 2فصل 

 تلوریکتئوری روش مگنتو
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 مقدمه  1-2

-یف وسیع تغییرات طبیعی میدان ژئوطبیعی است که از ط تلوریک یک تکنیک اکتشافی با چشمهروش مگنتو

لوریک با تمگنتوروش گیرد. از این رو الکترومغناطیسی در زمین بهره می مغناطیسی به عنوان چشمه، برای القای

ود، متفاومت است. شیک جریان به درون زمین تزریق می الکتریک با چشمه مصنوعی، که در آنهاهای ژئوتکنیک

مغناطیسی در اواخر ژئو نزدیکی است. سونداژ، دارای ارتباط بسیار )GDS( 1مغناطیسیتلوریک با سونداژ ژئومگنتو

یید ( و لام تأ1889قا به وسیله شوستر)های مغناطیسی متغیر حاصل از الاندکه حضور می نوزدهم و بعد از آن سدؤ

های مغناطیسی ( برای جداسازی میدان1839) ط گاوسشد، توسعه پیدا کرد. آنها یک تکنیک ریاضیاتی، که توس

و به یک  ،ندمغناطیسی بکار گرفتی ژئوخانهرصد داده هایرجی ابداع شده بود، را برای خا با منشأ داخلی و منشأ

( عنوان کردند که اگر تغییرات میدان 1953) تیخونوف و کاگنیارد 1950 سال لفه داخلی مهم پی بردند. درمؤ

که بیانگر نفوذ  شوذوند.، آنگاه نسبتی مختلط حاصل میگیری شو مغناطیسی به طور همزمان اندازهالکتریکی 

مغناطیسی به درون زمین وابسته به های الکتروفوذ میدانه درون زمین است. عمق نمغناطیسی بهای الکترومیدان

 است. MTدوره تناوب سونداژ الکترومغناطیسی و رسانایی زمین است. در واقع این اساس تکنیک 

 تلوریکمگنتو هایمنبع سیگنال  2-2

لکتریکی زیر امت های الکترومغناطیسی طبیعی برای دریافت از راه دور ساختار مقاواز سیگنال تلوریکمگنتوروش 

ند اتومی MT با ریشه مربع فرکانس رابطه معکوس دارد، روشبررسی کند. به این دلیل که عمق زمین استفاده می

 بندی شود.به سه حوزه استخراج مجزا طبقه

هایی با و از سیگنال شودبکار برده می km 1000-1برای به تصویر کشیدن عمق از حوزه زمان  MTداده  .1

های ست و این سیگنالاکم  km 2-1 پذیری در اعماق بیش ازکند. تفکیکاستفاده می Hz 0.1تر از فرکانس کم

 های طولانی دارند.کم فرکانس، طول موج

                                                           
1 Geomagnetic Depth Sounding 
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 شود.ن استفاده میدر مقیاس پوسته زمی برای مطالعات MT (0.001-500 Hz) از پهنای باند .2

3. 1 AMT های بالا فرکانساز)Hz 1 – 10000( را بررسی کند. این با عمق کم های کند تا ساختاراستفاده می

ترین روش برای دهد و در نتیجه مناسببه ما می m 1000 – 10های پذیری خوبی در  مقیاسکار تفکیک

 معدنی است.اکتشافات 

از  دارند. این تغییرات اند، ریشه در یونسفراستفاده شده MT که درEM 2های سیگنال، Hz 1های زیر در فرکانس

های ، فعالیتچشمه، Hz 1های بالای آیند. در فرکانسبدست می ،های خورشیدینوسانات در قدرت و حجم باد

. (Vozoff, 1991) .شوددر سراسر جهان منتشر می ی یونسفررسانااست، که در محدوده زمین بادهای خورشیدی

ر فرکانسی کاملاً گسترده ارائه در یک نوا عموماً AMTهای افتد، سیگنالرعد و برق به سرعت اتفاق می که زمانی

 AMTمیرا شدهدر نوار به اصطلاح  Hz 2ها در فرکانس نزدیک به د. با این وجود، ممکن است سیگنالشونمی

 در طول روز، ضععیف باشند. خصوصاً

ساختار  یژه ومقاومت های الکتریکی و مغناطیسی در سطح زمین اطلاعات در مورد میدان گیری تغییراتبا اندازه

رد. در عمق نفوذ میدان الکترومغناطیسی به فرکانس بستگی دا دکنیشود. همانطور که مشاهده میحاصل می

ت فرکانس های فرکانسی اعمال شده، صورت گرفته است. هنگامی که تغییرایک تمایز میان محدوده، MTاصطلاح 

هرتز  10الاتر از بهای اما برای فرکانس ،شوداستفاده می MTگیرد از روش هرتز مورد استفاده قرار می 10از کمتر 

ت در ابزار  به دلیل تفاوعمدتاً چشمه واین تمایز تا حدی مبتنی بر مکانیزم  شود.استفاده میAMT از روش 

 گیری است. اندازه

                                                           
1 Audiomagnetotellurics 2 Electromagnetic 



20 
 

 تئوری امواج الکترومغناطیس 2-3

 معادلات ماکسول 

ماکسول قوانین اساسی الکتریسیته و مغناطیس را با برخی تصحیحات به صورت چند معادله اساسی درآورد که 

معادله دیفرانسیلی زیر  شود. این معادلات به صورت چهاربه نام معادلات ماکسول شناخته میدر الکترومغناطیس 

 :  (Telford et al ., 1990)شوند خلاصه می

𝐸̅ × ∇فارادی (                                          (     ) قانون 2-1)  =  − 𝜇 
𝜕𝐻̅

𝜕𝑡
  

𝐻̅ × ∇(      ) قانون آمپر (                                              2-2) = 𝐽 + 
𝜕𝐷̅

𝜕𝑡
  

. ∇(    ) قانون پیوستگی شار مغناطیسی (                                   2-3)  𝐵̅ = 0 

. ∇(   ) قانون کلمب (                                                          2-4)  𝐷̅ =  ρ  

 

𝑣شدت میدان الکتریکی )  𝐸̅که در آن 
𝑚⁄  ، )𝐵̅    ( القاء مغناطیسی𝑉𝑠

𝑚2⁄   ، )𝐻̅  شدت میدان مغناطیسی

 (𝐴
𝑚⁄  ، )𝑗̅   ( شدت چگالی جریان الکتریکی𝐴

𝑚2⁄  ، )D ( جریان جابجایی  𝐴𝑠
𝑚2⁄  ، )P  چگالی حجمی

𝐴𝑠بار )  
𝑚3⁄  و )t باشند .زمان می 

] σهای الکترومغناطیسی در محیط همگن و همسانگرد ) با رسانایی الکتریکی ثابت میدان
𝑠

𝑚
( ، با گذردهی  [

𝐴𝑠الکتریکی یکنواخت )  
𝑣𝑚

⁄  )ε پذیری مغناطیسی  ) و نفوذ𝑉𝑠
𝐴𝑚

⁄ )μ ماکسول ن توسط معادلات توارا می

 آیند( این معادلات به صورت زیر در می xaieزمانی هارمونیک ) های با تغییر توصیف کرد. با در نطر گرفتن میدان

(Telford et al ., 1990  .) 

 (2-5                                               )            ∇ × 𝐸̅ = −𝑖𝜔𝜇𝐻̅       
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(2-6)                                                              ∇  ×  𝐻̅ = 𝑖𝜔𝜀𝐸̅ +  𝜎𝐸̅            

شود از این رو می P = 0شود و ن بار چندانی ذخیره نمی، به هنگام عبور جریابرای مناطق دارای رسانایی معین

 آید : ( به صورت زیر در می 4-2رابطه ) 

 (2-7                                                                  )∇ . 𝐷̅ = 0 

 (2-8 )                                                                  ∇ . 𝐽 ̅ = 0          

𝐽( چگالی جریان الکتریکی  9-2بر طبق معادله )   باشد : اهم متناسب با میدان الکتریکی میطبق قانون   ̅

 (2-9                                                                      )𝐽 ̅ =  𝜎𝐸̅        

ωکه در معادلات بالا  =  
2𝜋

𝑇
 1−√شاخص قسمت موهومی عدد مختلط و برابر  iباشد و میای فرکانس زاویه 

گیرند ) است . گذردهی الکتریکی و نفوذپذیری نسبی مغناطیسی را در زمین مقادیر ثابتی را در نظر می

𝜇2 ≈ Ι ,𝜀2 ≈ Ι
μ( . بدین ترتیب پارامترهای   =  𝜇2𝜇0

εو   =  𝜀2𝜀0  ، هوا ( به مقادیر خلأ𝜇0  ،𝜀0  میل )

ها تنها به صورت شود و میدانی صرف نظر میجای، جریان جاب EM. با توجه به تقریب ایستایی میدان کنندمی

ωεشود ) پخش منتشر می ≪  σ .) 

ها معادله زیر را برقرار شود که هر دوی میدان، مشاهده می( 8-2حاظ معادلات ) ( و با ل 7-2با ترکیب معادلات ) 

 ( : Lezaeta,2001کنند )می

 (2-10                                                      )∇2 [
𝐸̅

𝐵
] + 𝑦2  [

𝐸̅

𝐵
]=0     

 باشد : بت انتشار آن برابر مقدار زیر میاین معادله ) معادله هلمولتز ( شکل معادله انتشار موج را دارد که ثا

 (2-11                                                  )𝑦2 =  𝜇𝜀𝜔2 − 𝑖𝜔𝜇𝜎  
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 ند(،گیررا به سمت زمین مثبت در نظر می z) که جهت  zدر امتداد محور  EMحال برای یک موج انتشاری 

 باشد :( دارای حل زیر می 10-2معادله ) 

 (2-12                                                             )[
𝐸̅

𝐵
] =  [

𝐸̅0

𝐵0
]2y-e   

ای در یک ص مهم امواج الکترومغناطیسی صفحهتوان به بعضی خواماکسول میاری این حل در معادلات با جایگذ

واقع  x-yحه ها کاملاً در صف، میدانهاصور پی برد. با صفر شدن دیورژانسمحیط همسانگرد بدون چشمه و نامح

 گیرند به طوری که :قرار می zشده و عمود بر راستای انتشار 

 (2- 13                          )𝐻̅ = ( 𝐻𝑥, 𝐻𝑦 , 0)         ,𝐸̅ = ( 𝐸𝑥 , 𝐸𝑦 , 0 )   

شوند ) با در نظر گرفتن این مطلب که دان با رابطه زیر به هم مرتبط می، دو می( 7-2با استفاده از معادلات ) 

𝐵̅ = 𝜇𝐻̅ باشد ( : می 

 (2-14                                       )𝐸𝑦 =  
−𝑖𝜔𝜇

𝑦
𝐻𝑥     ,𝐸𝑥 =  

𝑖𝜔𝜇

𝑦
𝐻𝑦   

 ( :  Eggers,1982) توان به صورت ماتریسی زیر درآورد این رابطه را می

(2-15                                                )[ 𝐸𝑥
𝐸𝑦

 ] =
𝑖𝜔𝜇

𝑦
[

0 1
−1 0

] [
𝐻𝑥

𝐻𝑦
]   

ین حل این ، یک خاصیت مهم از اکند( انتشار موج را تعریف می TE)  1این بسط حالت الکترومغناطیسی عرضی

 : باشددو میدان برای زمین همگن ثابت میهای است که نسبت بین مؤلفه

 (2-16                                                    )Z = 
𝐸𝑥

𝐻𝑦
= −

𝐸𝑦

𝐻𝑥
=

𝑖𝜔𝜇

𝑦
        

                                                           
1 Transverse Electromagnetic 



23 
 

کند. در نتیجه در فراهم می را MTشود. این کمیت اساس روش می نامیده 1، امپدانس مشخصه محیط Zثابت 

کنند که در بالا به آن اشاره شد. نسبت رفتار می TEها به صورت حالت یط رسانا ) مثلاً زمین ( ، میدانداخل مح

اضافه شود  به این ترتیبکند. اگر یک شرط دیگر نیز ( را برقرار می16-2در داخل محیط رسانا معادله ) میدان ها 

σهای جابجایی غلبه دارند یعنی های رسانایی بر جریانکه جریان ≫ ωε  که این حالت اغلب در زمین برقرار (

 آید :( به شکل ساده زیر در می16-2، در این صورت معادله ) است(

 (2-17                                                               )Z ≈  √
𝑖𝜔𝜇

𝜎
       

ها به شکل زیر به فضا با استفاده از دامنه میداننیم مقاومت ویژه ، ( 16-2اده از این رابطه و معادله ) و با استف

 ( : Eggers,1982آید )دست می

 (2-18                                       )P = 
1

𝜎
=

1

𝜔𝜇

|𝐸𝑥|2

|𝐻𝑦|
2 =

1

𝜔𝜇
|𝑍|2   

σ باشد که در حالتمی 1فاکتور پخش 𝑖𝜔𝜇𝜎=  2= K 2y( جمله  11-2در معادله )  ≫ ωε شودحاصل می. 

 

 عمق پوست 2-4

کند. این کمیت بر اساس تعریف کترومغناطیسی به زمین را مشخص میمعیاری است که نفوذ امواج ال 2عمق پوست

1ی آنها به اندازه ، دامنهرسندبه آن عمق می EM، ضخامتی از عمق زمین است که وقتی امواج 
𝑒⁄  مقدار اولیه

این فاکتوری برای میزان نفوذ امواج الکترومغناطیس به داخل زمین است.  δیابد. عمق پوست در سطح کاهش می

 : (Jones, 1983a ; Bostick. 1997; Niblett and Sayn, 1960) آیدی زیر بدست میفاکتور از طریق رابطه

 (2-19               )δ = (
2

𝜎𝜔𝜇
)

1
2⁄

= (
2𝑝

2𝜋𝑓4𝜋.10−7)
1

2⁄
= 503 (

𝑝

𝑓
)

1
2⁄

       

                                                           
1 Characteristic impedance of the medium 2 Skin depth 
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فرکانس میدان بر حسب هرتز  f، و بر حسب اهم متر مقاومت ویژه  p، عمق پوست بر حسب متر δکه در آن 

 باشند . می

هنگامی  های مقاوم داشته باشند و یاتوانند نفوذ بیشتری در زمین، امواج الکترومغناطیس میرابطه با توجه به این

𝜎𝜔𝜇های رسانا چندان زیاد نخواهد بود. وقتی مقدار که فرکانس موج بالا باشد، عمق نفوذ آنها در زمین
1

2⁄ 

بد و به همین دلیل این یاالکترومغناطیسی بدون میرایی سریع، در محیط انتشار می، میدان عددی کوچک باشد

قعی که این مقدار عددی بزرگ باشد، همچنین در موا  .دتواند جریان قابل توجهی را در زمین القا کنمیدان نمی

فاز با میدان اولیه است به طوری کند که غیر همگی را تولید میهای سطحی میدان مغناطیسی ثانویه بزرجریان

واند به آسانی در مواد با تبرد. بنابراین میدان مغناطیسی میاثرات میدان اولیه را از بین می که بخشی یا تمام

می توان گفت که  ،شوندامواج توسط مواد رسانا تضعیف می ، اما به دلیل این که اینی بالا نفوذ کندقاومت ویژه م

پذیری اجسام رسانا مؤثر شود. در تفکیکالکترومغناطیسی به کار گرفته می هر روش اکتشافی که در آن امواج

 (. 1998، ، مرادزاده1391هاشمی، وم است )های مقانگاست و بهترین روش برای منطق پوشیده شده توسط س
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 تانسور امپدانس و بردار تیپر  2-5

 آید : های زیر بدست میمپدانس از رابطههای تانسور امؤلفه

( 20-2                                                               )
𝐸𝑖

𝐻𝑗
=  ijZ    

دانس امپ 2×2توسط تانسور  H( ωو مغناطیسی )  E( ωهای افقی میدان الکتریکی ) ی فرکانس، مؤلفهدر حوزه

های ی بین مؤلفهبه صورت رابطه M( ω، تانسور مگنتوتلوریک ) . به طور مشابهشوند) اهم ( به یکدیگر مرتبط می

 :  شودتعریف می B( ωو میدان مغناطیسی القایی )  E( ωافقی میدان الکترکی ) 

(21-2                                                         )M(𝜔) =  
1

𝜇0
𝑍( 𝜔)       

( استفاده  20-2ی ) توان از رابطهیکدیگر میهای تانسور امپدانس و تانسور مگنتوتلوریک به برای تبدیل مؤلفه

 :شود ی هر فرکانس به صورت زیر بیان میکرد . تانسور امپدانس برا

(22-2                                                            )Z = [
𝑍𝑥𝑥 𝑍𝑥𝑦

𝑍𝑦𝑥 𝑍𝑦𝑦
]  

( چرخانده شود که در 24-2ی ) ( و توسط رابطه 23-2ی ه کمک ماتریس چرخش ) رابطهتواند باین تانسور می

𝑅𝜃این رابطه 
𝑇 ی ماتریس ترانهاده𝑅𝜃 باشدمی . 

(23-2                                                  )𝑅𝜃 = [
cos 𝜃 sin 𝜃

− sin 𝜃 cos 𝜃
]   

(24-2                                                                    )𝑍́ =  𝑅𝜃𝑍𝑅𝜃
𝑇    

های میدان الکتریکی هرد یک توزیع رسانایی کلی در زمین، مؤلف، نشان داده شده است که در مودر مبحث القاء موج

های مدان مغناطیسی افقی ( به صورت زیر به مؤلفه zHهای میدان مغناطیسی عمودی )( و مؤلفه x, E yEافقی ) 

 (x, H yH مرتبط هستند ) )1960Contwell,(. 
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(25-2                                     )= Z [ 
𝐻𝑥

𝐻𝑦
 ]                             [ 

𝐸𝑥

𝐸𝑦
 ]    

(26-2                                                                   )[ 
𝐻𝑥

𝐻𝑦
 ] TH = T   

شود و در ناخته میتلط شاست که به عنوان تانسور امپدانس مخ 2×2یک ماتریس  Z( ،  25-2ی ) در رابطه

 .ی بردار تیپر استنماد ترانهاده T(  26-2ی ) رابطه

T اخته شده و به صورت زیر تعریف شن 1تبدیل ژئومغناطیسی مختلط یا بردار تیپر برداری است که به عنوان تابع

 شود :می

(27-2 )                                                                        TT = ( A . B )  

 . است yو  xهای مختلط بردار تیپر در راستای مؤلفه Bو  Aکه 

Z  وT سول ساختار معادلات ماک یک بعدیشوند. برای یک زمین وتلوریک شناخته میبه عنوان توابع تبدیل مگنت

 . دهندر امپدانس و بردار تیپر ارائه میزیر را برای تانسو

(28-2                                    )T = [ 
0
0

] = Zو               [ 
0 𝑍
𝑍 0

]   

 آید : توسط معادله زیر بدست می  Zکه 

(29-2                              )Z = 
𝜔𝜇0

𝑘
=  

𝐸𝑥

𝐻𝑦
= − 

𝐸𝑦

𝐻𝑥
 ( 

𝑣
𝑚⁄

𝐴
𝑚⁄

= 𝑜ℎ𝑚 )    

                                                           
1 tipper 
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 یک بعدیساختارهای   2-6

کند. میغییر در آنها تنها با عمق ت مقاومت ویژه باشد که میشامل چند لایه همگن افقی  یک بعدیساختارهای 

هت اندازه جامپدانس مستقل از  یک بعدیها صفر است. در ساختارهای میدانبرای چنین ساختاری تغییرات افقی 

 : باشد یعنی در هر فرکانسمیگیری 

 
𝐸𝑦

𝐻𝑥
 -  =

𝐸𝑥

𝐻𝑦
=  Z  یاyxZ -=  xyZ رو در چنین شرایطی ، از اینa= P yx= P xyP    0180          و  =|𝜑𝑦𝑥 −  𝜑𝑥𝑦| 

 .(, 1998Moradzadehباشد )میای لایهظاهری زمین  مقاومت ویژه ، استکه تابعی از فرکانس  aPو 

 

 

 بعدیساختارهای دو 2-7

ها علاوه بر تغییر نسبت به الکتریکی و میدان مقاومت ویژه بعدی ژئوالکتریکی، ساختاری است که یک ساختار دو

ها، تاقدیسکند. بیشتر ساختارهای زمین شناسی مانند یتغییر معمق، در یک جهت افقی نیز به طور جانبی 

به صورت ساختارهای دوبعدی هستند.  تقریباًای های ریفتی و رودخانهها، درهدایکی، همبرهای زونها، ناودیس

 ( ثابت است که به آن جهت امتداد xبعدی خواص الکتریکی به موازات یک جهت افقی ) مثلا در ساختارهای دو

( ، معادلات در هم کنش امواج تخت الکترومغناطیس برای دو  1-2) بعدی شکل شود. برای مدل دومیگفته 

 ( . ,Moradzadeh, 1991Vozoff ;1998شود )می( بررسی  1وضعیت ) مدُ

حالت لفه مغناطیسی عمود بر آن باشد این مد را مؤلفه میدان الکتریکی در جهت امتداد قطبیده باشد و مؤوقتی 

لفه میدان الکتریکی عمود بر مؤ( می نامند. حالت دوم موقعی است که  1E)  موازی E( یا TE)  2الکتریکی عرضی

                                                           
1 Mode 2 Transverse Electric 
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این مد را حالت مغناطیسی  ،لفه میدان مغناطیسی در جهت امتداد قطبیده باشدمؤ( یا زمانی که  1Eامتداد باشد ) 

 ( می نامند.TM) 1عرضی

جهت امتداد  شارش جریان در TEهای جانبی متفاوت است. در مد ناهمگنیرفتار این دو نوع قطبش در برخورد با 

د به همواری ساختار است نه در جهت ناپیوستگی جانبی مقاومت ویژه و وقتی این مد به ناپیوستگی نزدیک می شو

نبی کمتر های جاتوسط ناهمگنی ،شودصل میحا TEکند. بنابراین اطلاعاتی که توسط پاسخ مد میاز آن عبور 

در  به علت وجود اختلاف TMهای جانبی کمتر حساس است. در مد ناهمگنیشود و نسبت به این میمغشوش 

ین ناپیوستگی دو طرف ناهمگنی جانبی، یک ناپیوستگی در اندازه میدان الکتریکی وجود دارد که ا مقاومت ویژه 

ر حساس های جانبی بیشتناهمگنیبه  TMشود. بنابراین مد میبا تشکیل شدن بار روی سطح ناهمگنی جبران 

در  .(Dobrin and Savit, 1988)مختلف موثرتر است  مقاومت ویژه است و در تعیین سطح مشترک بین نواحی با 

 TEالی که مد باشد در حمیهای آن دارای طبیعت گالوانیکی آنومالیکند و میساختارها را باردار  TMواقع مد 

ای رسانا و نزدیک به ساختاره TMباشد. مد میهای آن دارای طبیعت القایی آنومالیکند و نمیساختارها را باردار 

در برابر  TMباشد و در نهایت اینکه مد میبه ساختارهای مقاوم و عمیق حساس  TEاما مد  ،تر استسطح حساس

باشد می TEتر از مد پذیر ثیرتأهای سه بعدی نزدیک سطح از آنومالیجابجایی استاتیکی حاصل 

(Berdichevskyet al., 1998). 

                                                           
1 Transverse Magnetic 
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 (Xiao,2004)های الکترومغناطیسی برای یک ساختار ژئوالکتریکی دوبعدی موقعیت میدان: 1-2شکل 
 

هایی وجود دارد که اصول تفسیر این روش بر پایه به دست آوردن این پارامترها کمیتدر روش مگنتوتلوریک 

 شوند.میباشد. در ادامه برخی از این پارامترها به صورت مختصر توضیح داده می

 بعدیبرای ساختارهای سه امپدانس 2-8

بعدی ناکارآمد و دو یک بعدیهای . به طوریکه تقریبرسانایی الکتریکی زمین ممکن است در همه جهات تغییر کند

بعدی هیچ گونه قانون معینی وجود ندارد بعدی گردند. برای یک ساختار سهباشند و باعث ایجاد ساختارهای سه
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د و در این گونه ساختارها تغییرات رسانندگی در تمام جهات وجود دارد. بنابراین که توابع تبدیل از آنها پیروی کنن

ای تانسور هشوند و همه مؤلفه تجزیه TMو  TEتوانند به دو مد ونه ساختارها معادلات ماکسول نمیدر این گ

 شود.( نشان داده می30-2باشند و به صورت معادله )امپدانس آن غیر صفر می

(30-2                                                    )(
𝑍𝑥𝑥 𝑍𝑥𝑦

𝑍𝑦𝑥 𝑍𝑦𝑦
)=  D3Z   

سومین ربع لین و قطری تانسور امپدانس تقریباً در همه موارد در اوبه عمومی وجود دارد که عناصر غیر اگرچه تجر

ا حذف کرد قطری تانسور امپدانس رعناصر توان گیرند، اما با هیچ گونه چرخشی نمیدر صفحه مختلط قرار می

(Andemariam,2012.) 

های ارن صفر است و بر قطبش خطی میدان، پارامتر قطبش عدم تقبعدی با تقارن محوریبعدی و سههای دودر مدل

ی از عدم تقارن ژئو الکتریکی است. کند. میزان عدول این پارامتر از مقدار صفر، معیارویژه الکتریکی دلالت می

چرخشی  1که ناوردای aveZو  detZهای اسکالر مپدانسهای اصلی تانسور امپدانس و اباط بین مقادیر مؤلفهارت

 (. Berdichevsky and Dmitriev,1976 هستند ، از رابطه زیر معرفی می شوند ) 

(31-2        )√( 𝑍𝑥𝑥. 𝑍𝑦𝑦 − 𝑍𝑥𝑦 . 𝑍𝑦𝑥)=  detZ    ,√( −𝑍𝑥𝑦 . 𝑍𝑦𝑥)=  aveZ  

معرفی  های سطحیرا به منظور کاهش اثرات ناهمگنی ( این روش 1976زمانی که بردیچوسکی و دمیتریو ) از 

(  31-2ادله ) سازی به کمک روابط مع، محققین زیادی با مطالعات خود نشان دادند که با بکارگیری و مدلکردند

بعدی های دو و سههباشند؛ حتی هنگامی که تودمگنتوتلوریک داشته  داده هایقبولی را برای توانند نتایج قابل می

شود می استفاده یک بعدیسازی براین از این روش برای انجام مدلروی داده ها تأثیر گذاشته باشند . بنا

(Moradzadeh,1998.) 

 

                                                           
1 Invariant 
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 ظاهری مقاومت ویژه  2-9

-زهاستفاده از اندا غیرمستقیم و باتوان به صورت نمیی الکتریکی در اعماق یک زمین ناهمگن را مقاومت ویژه 

ی ظاهری که با استفاده از مقاومت ویژه هایی که در سطح زمین صورت گرفته، به دست آورد. بلکه یک گیری

 تواند محاسبه شود.میآید، میهای الکترومغناطیسی به دست میدانهای نفوذ متناظر با عمق

 : شودتعریف می( به شکل زیر  25 - 2های تانسور امپدانس معادله )مؤلفهی ظاهری بر حسب مقاومت ویژه 

 (32-2                                                                     )𝜔𝜇/ 2|ij𝑍=| aijP 

 دهد:میی ظاهری مقدار واقعی رسانایی زمین را بازتاب مقاومت ویژه ( ،  σدر حالت یک زمین همگن) با رسانایی 

(33-2                                                             )𝜔𝜇/ 2|𝑍= | 1
𝜎⁄=  aP  

های صحرایی و با استفاده از واحدهای کاربردی میلی گیریاندازهباشد. در میاین کمیت یک تابعی از فرکانس 

f= 𝜔 های دورکیلومتر برای میدان الکتریکی، گاما برای میدان مغناطیسی و فرکانس بر ولت  2𝜋⁄  این معادله به

 : یابدمیشکل زیر تقلیل 

(34-2                                                                        )2|𝑍|
0.2

𝑓
=  aP   

راستای مختصات  های عمودی دو میدان نیز، بهمؤلفهی بین رابطههای جانبی در زیر زمین ناهمگنیدر حضور 

 تواند تعریف شود.نمیی ظاهری به راحتی به شکل مستقیم مقاومت ویژه وابسته می شود و 

 

، میدان ها دوبعدی(ی مهم، زمانی که زمین در امتداد یک محور افقی یکنواخت باشد ) ساختار ویژهدر یک حالت 

ی اسکالر بالا که در ابتدا رابطهشوند و دوباره میبه صورت خطی موازی با محور تقارن یا امتداد ساختار قطبیده 
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( ارائه شد، صادق خواهد بود. در صورتی که محورهای مختصات منطبق بر محورهای اصلی 1953توسط کانیارد )

 صفر بر روی قطر اصلی خواهد بود:های مؤلفهساختار باشند، تانسور امپدانس دارای 

(35-2                                                                  )  [
0 𝑍1

−𝑍2 0
]=  IIZ 

 : شودمیظاهری به صورت زیر استخراج  مقاومت ویژه هایو یک زوج از 

  (36-2                                      )|𝑍1|2 
0.2

𝑓
=  1aP       و

0.2

𝑓
|𝑍2|2=  2aP  

باشند. در یک ایستگاه منفرد امکان تعیین اینکه کدام محور میها موازی و عمود بر امتداد ساختار مقاومتکه این 

شناسی زمینتوان با استفاده از اطلاعات میوجود ندارد. این مسئله را  Z باشد از رویمیمتناظر با امتداد ساختار 

 ی عمودی میدان مغناطیسی حل کرد.مؤلفه داده هایو یا با استفاده از 

گستراندن سنسورهای  توان با توابع ریاضی در جهت خاصی چرخاند، نیازی بهمیبا توجه به اینکه تانسور امپدانس را 

بعدی در صورتی که نتوان سهشناسی یا محور خاصی وجود ندارد. در حالت زمینصحرایی در امتداد یک روند 

ی ظاهری را به راحتی مقاومت ویژه های قطر اصلی آن صفر شوند، مؤلفهتانسور امپدانس را به جهتی چرخاند که 

مقاومت ای قطر فرعی برای تعریف یک جفت همؤلفهبعدی مرسوم است که از دوتوان تعریف کرد. در حالت مین

 : شودمیی ظاهری استفاده ویژه 

 

 (37-2                                        )2|yx′𝑍|
0.2

𝑓
=  yxP     2 و|xy′𝑍|

0.2

𝑓
=  xyP  

 تقریباً صفر شود. Z′های قطر اصلی مؤلفهشود که میی چرخش محورها طوری انتخاب زاویهکه 

 شوند.میهای اصلی تانسور امپدانس نامیده مؤلفهکه مختصات آن چرخش یافته است  Zهای قطر فرعی مؤلفه
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باشند. برای یک زمین که به میپارامترهای مفیدی  ،شوندمیاستخراج  Z′های قطر فرعی نیز که از مؤلفهفازهای 

توان نشان داد که میی فرکانسی مختلط حیطه، با استفاده از خواص تحلیلی تابع امپدانس در باشدطور یکنواخت 

واقعی برآوردهای به  داده هایباشند. بدین ترتیب در صورتی که در میمستقل از یکدیگر  𝑍(𝜔)فاز و دامنه 

ی بین فاز و دامنه برای درون رابطهتوان از ی، مبدهندها پراکندگی زیادی را نشان میدانهای دامنهدست آمده از 

 .(Mitchell,2014)یابی داخل فواصل فرکانسی استفاده کرد 

 :  کندمیهای میدان الکتریکی و مغناطیسی را توصیف مؤلفهی امپدانس ، اختلاف فاز بین مؤلفهفاز 

(2 -38                   )𝑍=|
𝐸𝑖

𝐻𝑗
|𝑒𝑖𝜑→ 𝜑 = 𝜓𝐸𝑖  − 𝜓ℎ𝑗 = 𝑡𝑎𝑛−1  (

𝐼𝑚 ( 𝑍𝑖𝑗)

𝑅𝑒 ( 𝑍𝑖𝑗)
)    

 باشد. در یکمیهای الکتریکی و مغناطیسی نمیدابه ترتیب فاز   ψ𝐸𝑖,𝐻𝑗و   𝑖,𝑗 = 𝑥.𝑦که 

 : شودمیزمین همگن فاز امپدانس برابر مقدار زیر 

(39-2                                              )𝑍 = 
𝑖𝜔𝜇

𝑘
 = √

𝜔𝜇

𝜎
  √𝑖 ⟹ 𝜑 = π 4⁄   

، میدان محیط رساناای الکترومغناطیسی در صفحهاین بدین معناست که با توجه به فرایند پخش انتشار امواج 

 یابد.میدرجه نسبت به میدان مغناطسیس تقدم فاز  45ی اندازهالکتریکی به 

، فاز از کند، به یک محیط با رسانایی بالاتر نفوذ الکترومغناطیسی، اگر امواج یک بعدیبندی لایهدر یک محیط با 

ترومغناطیسی به یک محیط با رسانایی کمتر نفوذ کند، تأخیر فاز شود. همچنین اگر امواج الکمیدرجه بیشتر  45

های عمود بر هم میدان بین مؤلفه، اختلاف فاز پخشرود. این بدان معناست که در فرایند میتر پاییندرجه  45از 

 بد.یامیکاهش  ،کنندنفوذ میها به یک محیط با رسانایی کمتر میدانالکتریکی و مغناطیسی، در زمانی که 

. 𝜋 ]و دوبعدی فازها در ربع اول یا سوم )  یک بعدیهای حالتدر 
3𝜋

2
 ]  .[ 0 . 

𝜋

2
های یعنی جزء؛ گیرند( قرار می [ 

ی علت معلولی تداخل رابطهباشند. علت این امر می( دارای علامت یکسانی  Z𝑦𝑥) یا  Z𝑥𝑦موهومی و حقیقی 



34 
 

ی القایی مرتبط با اختلاف ثانویه؛ یعنی هر میدان باشدمیهای الکتریکی و مغناطیسی القایی در زمین میدان

 .(Mitchell,2014)ی اولیه ( متابعت کند ) چشمهرسانایی باید از میدان تابشی اولیه 

ی نتیجهشود که در میبه عنوان منفی در نظر گرفته   yxZی مؤلفهمثبت و پیامد آن  Z𝑥𝑦ی مؤلفهطبق قرارداد، 

 کنند.میهای اول و سوم اعمال ربعها ، فازهای امپدانس را به ترتیب در فرضاین 

 

 1جایی ایستااثر جاب  2-10

الکتریکی  هایناهمگنیشویم آشفتگی میدان الکتریکی، به علت میبا آن مواجه  MTله اصلی که در سونداژ مسأ

ده نیز باشد. دلیل ایجاد این پدیمیساختارهای الکتریکی نزدیک سطح  مقاومت ویژه و تغییرات عرضی در 

 ف((.ال) 2-2های جانبی است ) شکل از ناهمگنیناپیوستگی میدان الکتریکی افقی به هنگام عبور 

 کتریکی سطحی بزرگترها، اندازه عمق پوسته از ابعاد ناهمگنی المقاومت ویژه ها و فرکانساز آنجایی که در تمامی 

الف(( این ) 2-2یابد ) شکل دان الکتریکی در داخل توده رسانای سطحی به طور یکنواخت کاهش میمیاست، 

 Aر سونداژ نسبت به نمودا  Bمحاسبه شده را در محل سونداژ مقاومت ویژه کاهش در میدان الکتریکی، نمودار 

را در مقیاس  ژه مقاومت ویسونداژ  داده هایها ثابت است و وقتی فرکانسدهد. این اثر بر روی تمام مینیز کاهش 

د ) شکل شومیمستقل از فرکانس به سمت پایین جابجا  مقاومت ویژه منحنی  ،کنیممیلگاریتمی کامل ترسیم 

 MTسونداژ  ه مقاومت ویژسطحی جسم نسبت به محیط اطراف بیشتر باشد منحنی  مقاومت ویژه ج(( و اگر) 2-2

 .به طرف بالا جابجا می شود

( باشد آنگاه منحنی  2Pزمینه )  مقاومت ویژه ( کمتر از  1Pتوده سطحی )  مقاومت ویژه ( اگر  2-2) درشکل 

به طور  A( نسبت به منحنی مشابه در محل سونداژ  𝜌∆به اندازه ثابت )  Bدر محل ایستگاه  مقاومت ویژه سونداژ 

در  مقاومت ویژه ( باشد آنگاه جابجایی منحنی  P 2P >1شود. اگر ) میمستقل از فرکانس به سمت پایین جابجا 

                                                           
1 Static Shift 
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شود. میها جابجا فرکانس( به سمت بالا در تمامی  𝜌∆به اندازه ثابت )  Aنسبت به محل سونداژ  Bمحل سونداژ 

ها ثابت است به همین جهت به آن در تمام فرکانس مقاومت ویژه از آنجایی که این مقدار جابجایی منحنی 

 نامند. میستا ) استاتیکی ( جابجایی ای

ظاهری و فاز را بر حسب فرکانس برای هر  مقاومت ویژه های منحنیجهت آشکارسازی جابجایی ایستا، باید 

بر حسب فرکانس در  مقاومت ویژه سونداژ یا به صورت شبه مقطع در طول پروفیل ترسیم نمود. در شبه مقطع 

شود. این در حالی میطول پروفیل، جابجایی ایستا به صورت نوارهای عمودی موازی با محور فرکانس مشاهده 

 (. ( Moradzadeh, 2003باشد است که این سری نواری در شبه مقاطع فاز پروفیل قابل رویت نمی
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تمرکز جریان الکتریکی در زون  -تغییر میدان الکتریکی عمود بر امتداد ساختار در مجاورت نا همگنی جانبی ب -الف: 2-2شکل  

 B (Moradzadeh, 2003a)کاهش مقاومت ویژه ظاهری در تمام فرکانس ها در ایستگاه -جرسانا 
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3فصل   

داده شناسی منطقه مورد مطالعه و اطلاعات مربوط به زمین

برداشت شده های  
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه  3-1
 

طول شرقی، در استان  ،°47 30´ - 48، عرض شمالی وٌ  38°،30́́ – 38جغرافیاییٌ  مورد بررسی در محدودۀ ناحیه

متر از سطح دریا، بلندترین نقطه منطقه را  4814اردبیل قرار دارد. کوه آتشفشان سبلان با قله ای به بلندی 

 متر از سطح دریا در شمال شرقی مشکین شهر قرار دارد. 800ترین نقطه با بلندی تشکیل ذاذه است و پست

غربی کوه سبلان در استان اردبیل قرار دارد. این منطقه در منطقه مورد بررسی در دره موئیل در شیب شمال 

 و    ،°47 43 -38,2و ً  عرض شمالی      38°،16–59,8و   ً      38 °، 12–26,7مختصات جغرافیاییً 

ی کمتر از گرمایی، جنوب مشکین شهر و فاصلهطول شرقی، در قسمت شمال غربی منطقه زمین 47°45 -58. 

متر و در  2400شهر اردبیل واقع شده است. ارتفاع منطقه در شمال، نزدیک روستای موئیل، کیلومتر از  120

ی آن از باشد. بنابر مختصات مشخص شده از منطقه برداشت، فاصلهمتر می 3700جنوب نزدیک به قله سبلان، 

-3گنتوتلوریک در شکل )های منقشه هوایی منطقه همراه با ایستگاه باشد.کیلومتر می 7/1روستای موئیل برابر 

 ( آورده شده است.1

 

 (Google Earth, 2020)    های مگنتوتلوریکنقشه هوایی منطقه همراه با ایستگاه :1-3شکل  
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  2-3  زمین شناسی منطقه مورد مطالعه

 

مطالعاتی گرمایی دارای ارزش که از دیدگاه زمین های جوان استای از ولکانیکموعهمنطقه مورد بررسی شامل مج

ین ی جنوب شرقی مشککیلومتر 25کیلومتر جنوب غرب اردبیل، و در  40باشد. کوه آتشفشانی سبلان، در می

غربی  -. رشته کوه آتشفشانی سبلان از دره قره سو در شمال غربی اردبیل شروع و در جهت شرقیشهر قرار دارد

یابد. مخروط آتشفشانی ادامه می ،در جنوب اهر کیلومتر تا کوه قشا داغ 48کیلومتر و عرض تقریبی  60به طول 

روط بر روی اند. این مخکیلومتر مربع را اشغال کرده 1200های آن سطحی معادل ای و گدازهوع چینهسبلان از ن

داغ قرار  غربی قرار دارد. کوه پلیوکواترنری سبلان در انتهای شرقی رشته کوه قشا -یک هورست با روند شرقی

  .(1396لاگری،)ک گرفته است

کیلومتر  70غربی، از گردنه گویجه بل به سوی شرق به طول حدودی  -شرقی این رشته کوه با راستای تقریباً

مر است. سن ت سبز و مرو در رخساره شیسهایی که در این رشته کوه ترین سنگامتداد یافته است. قدیمی

 .(1363امینی،) د رسز دگرگونی به پالئوزوئیک میاحتمالی این مجموعه ا

که به دلیل . این آتشفشان دارای سه قله است باشدمتر از سطح دریا می 4820آتشفشان سبلان دارای ارتفاع 

ا سبلان کوچک و های دیگر )هرم داغ یقله بلندتر )سبلان سلطان( و قله فروریختگی بسیار فرسوده شده است.

ای وجود دارد که بازماند دهانه آتشفشان است. مطالعات دریاچه ترین قله نیزنام دارند. در بلند (داغ یا کسریآقام 

ی آن است که از دوره کواترنری پیشین آغاز گشته و تا آخرین دهندهبر روی آتشفشان سبلان نشانانجام شده 

  . (1396)کلاگری، هزار سال پیش( ادامه داشته است 70تا  20دوره یخچالی )در حدود 

اسی آتش فشان سبلانزمین شناسی و سنگ شن     3-2-1  

بر روی یک سیستم مرکزی بزرگ است. این مخروط بر روی یک سیستم، هورست با روند سبلان  مخروط

.غربی جای گرفته است -شرقی .  
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فشانی پیش از سبلان آتش دانند. تکاپوهایفشان سبلان را پلیو کواترنر، میسن آتش 1976 در سال دیدون و ژانس

  .دهندمی را به میوسن نسبت

ها و توف که نخستین جریان گدازه سبلان بر رویباورند  بر این (1369) و ریو یسکویادر حالیکه باباخانی، 

  .کنگلومراها، جای گرفته است

فشان یاد آتش های کواترنر پیشین حوضه مشکین شهر هستند. به عبارتی تکاپوهایگدازه ها هم ارز نهشته این

هزار سال پیش( دنباله داشته  70تا  20نر پیشین آغاز شده و تا واپسین دوره یخچالی) شده طی زمان های کواتر

  :کرده اند تقسیم فشان را به سه بخشاتش است. دویدن و ژومن تکاپوی

:روانه های گدازه سبلان کهن  

های گیرد. نامبردگان تکاپوبیشترین بخش کوه سبلان را در بر می آمده است، پدید گام ای که در اینگدازه هایروانه

 کنند. اینخلاصه می نها را در سه گامآ و ریو یسکویا ،بخش کرده اند. باباخانی گام 5بخش را به نوبه خود به  این

 :عبارت اند از سه گام

  .رخنمون دارندشرقی، های شمالی و که در دامنه های زیرینالف( آندزیت

های کوه سبلان کناره یسازند. در همهمی فشان سبلان راآتش اصلیهای میانی که بخش ب( تراکی آندزیت

  .گسترش دارند

 .رسدفشان، پیش از کالدرا با آن به پایان میآتش سیتی که تکامل ردیفگدازه دا ج( جریان
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  :فرونشست

به قطر  ایدایرهفرورفتگی ش ساختمان پیشین گسیخته شده است. فرجام این رخداد، پیدای در این بخش مرکزی

آوری مواد آذر از های انفجاری نیز، روی داده است. همچنینهمزمان با فرونشست کالدرا، فورانکیلومتر است.  20

  .دهندرا این گونه توضیح میفرایند کار این ه اند. سازوتشکیل شد

های یخچالی ر درهو د اندبا خود آورده تر را نیز،های قدیمیهای سوزان و ویرانگر که قطعاتی از سریبهمن نخست

که در دره  با وسعت کمهای ایگنمبریتی و پومسی روانه با ریختن همگام روان شدند. سپس فوران مواد انفجاری

  ..پخش شده اند، رخ داده است قطور سویه

 :گنبد ها و روانه های گدازه سبلان جوان

، گام . در اینفشانآتش های مرکزیبخش رخ داده است. بلندترین فشانیکالدرا، فوران مواد آتش پس از فرو ریزش

یولیتی تا رفشانی سبلان ترکیب آتش های گوگردی و تکاپوهایگاز یاد شده نیز گامدرپدیدار شده است. 

نوع آلکالن  های آن ازی سنگکه همه است فشانی اینآتشتکاپوهای ی مهم درباره یدارند. نکته داسیتی

 . (1387) قربانی و همکاران، دسدیک هستن

  1چینه شناسی 3-2-2

 ین شهررمری که در جنوب شرقی شهرستان مشکهای ماز نوع آمفیبول شیست و آهکدگرگون شده های سنگ

ترین ه قدیمیهای پرمین کدهند، زیرا نهشتهرین واحد سنگی ناحیه را تشکیل میتکهن برونزد دارند، احتمالاً

ست. در ا نا مشخص آثار دگرگونی است و سن دقیق آنهافاقد  ،رودشده ناحیه به شمار میوبی شناخته واحد رس

 های گسترده ماگمائی از ائوسن تا کواترنری قابل دیدن است.مورد بررسی فعالیت محدودۀ

                                                           
1 Stratigraphy 
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      از ماگما بیرون آمده و در ادامه آن فاز بازشدگی صورت گرفته  )پالئوسن زیرین( حجم بزرگی در طی فاز دانین 

  (Didon et Gemain, 1976)است.  

محدوده  ای دردر نمودار پسریلو و تیلور، پاره ، در محدوده آلکالن و(1959) های ائوسن در نمودار کونوگدازه

انواع  ها به جز برخی ازگرفته است. اغلب نمونهکیت( قرار و یک نمونه در محدوده باناآبساروکیت و یا شوشونیت )

، بیشتر در محدوده تراکی بازالت، نفلینیت، (1980)دهند. در نمودار میدل موست اسیدی گرایش سدیک نشان می

گیرند. انواع سدیک اغلب تحت اشباع هستند. آنالیسم نیز در نمونه های باریک راکی آندزیت و یا تراکیت قرار میت

را توان برای آنها محیط دریایی ها، میلای گدازهتوجه به وجود شیل و توفیت درلابهدیده شده است. با تا متوسط 

با توجه  ها کاوکدار بوده و برشی هستند و محیط تشکیل آنها کم عمق است. پستصور نمود، ولی برخی از گدازه

 های عمیق بیرون آمده اند. ها از مسیر گسلبه گرایش آلکالن، گدازه

مونزونیت و گرانودیوریت ی نفوذی از نوع مونزونیت، کوارتزهاای، سنگیگوسن بر اثر ذوب شدن پوسته قارهدر آغاز ال

 وجود آمده و ریفت ائوسن التیام یافته است.ه ب

های ترکیب متوسط با سنگهای گدازه با فشانی انجام گرفته و ردیفی از جریاندر نئوژن نیز فعالیت گسترده آتش

 ای تشکیل یافته است. ستیک با ترکیب اسیدی در محیط قارهکلپیرو

های اصلی و بر روی هورست قدیمی مرکزی است در محل تقاطع شکستگیع فشانی سبلان که از نوساختار آتش

ه است. پیش وجود آوردکیلومتر به  12ای به قطر رشد خود کالدرای ریزشی در محدودهبنا گشته و در طی مراحل 

فشان از نوع استراتوولکان بوده فشانی سبلان در طی پنج فاز تکامل یافته است. این آتشاز کالدرا ساختار آتش

نفجاری است که فعالیت تناوبی اهای گدازه اغلب از نوع تراکی آندزیت و داسیت همراه با فازهای اسیت. جریان

های پس از کالدرا نیز شامل پنج اند. سری) میوسن( نتیجه شده پیش از سبلان دارند. و از ماگمای قلیائی بازالتی
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ای تشکیل یافته است )دیدون و های استرومبولی طبقهروطمخفاز عمده است که در طی آن قلل اصلی به شکل 

 .(1976ژومن، 

 های دگرگون شده:سنگ

sch واحد 

دهد. میرا نشان   هاشامل شیست شدههای دگرگونای از سنگین شهر، مجموعهشرقی شهرستان مشک در جنوب

N60E/29NW های مرمری دیده می شود. که شیستوزیته آنها جهت وشیبو آهک 

ای در حد رخساره شیست سبز است، ولی در همسایگی توده نفوذی جنبشی ناحیه -نی آنها از نوع دمادگرگو

های ها کانیدگرگونی شده است. شیست افزایش درجة گونی حرارتی موجبنیتوئیدی به طور محلی تأثیرات دگرگرا

کوارتز، بیوتیت، هورنبلنذ سبز، پلاژیوکلاز )آلبیت( و در برخی موارد کلسیت و اپیدوت را در بردارند و بافت آنها 

ند سبز های مرمری بخش های تیره رنگ شامل دیوپسید، هورنبلباشد. در آهکدوبلاستیک تا نماتوبلاستیک میلپی

 ان نواری در سنگ ایجاد کرده است.های روشن و تیره ساختمیدوت است و تکرار بخشو اپ

   گدازه و گدازه های برشی واحد𝑄𝑣𝑏   فته است. در نقشه لاهرود بر روی سطح فرسایشی آنها قرار گر 

آنها پیش  رو سن از همین ( و1370های کرتاسه بر روی سطح فرسایشی این واحد جای گرفته )باباخانی، نهشته

های پرمین سن این نقشه با توجه به دگرگونی نبودن نهشته دودۀاز کرتاسه در نظر گرفته شده است، ولی در مح

 آنها پیش از پرمین محسوب گشته است. 

:ک بالایی و پرمینپالئوزوئی   

𝑷𝒅
𝒔  واحد
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های آهکی روته زیر سنگ که به طور عادی در گ استهای آهکی متمایل به قرمز رنسنگاین واحد شامل ماسه

 نقشه وجود دارد. ونزد کوچکی از این واجد در محدودۀباشد. بررود وابسته به سازند دورود میجا گرفته و احتمال 

𝑷𝒓
𝒍  واحد

تیره متمایل به قرمز است و  دار به رنگ خاکستریهای آهکی ستبر تا متوسط لایه چرتاین واحد شامل سنگ

امت ضخ یل به قرمز آنها را قطع کرده است.آهن متماسیتی سفید رنگ و در مواردی اکسید شمار کلهای بیرگچه

های سازند دورود سنگشیب و عادی بر روی ماسهر همهای آهکی این واحد به طومتر می رسد. سنگ 100آنها به 

 . های زیر را در بر دارنده و فسیلکه بر روی سطح فرسایشی آنها بودقرار گرفته است 

Agathammina sp., Hemigordius sp., coral 

Age: Late Permian 

های زیر دیده شده است.های صحرائی نیز فسیلدر بررسی  

Fusulinid., Bellerophontacea 

های آهکی این واحد با سازند روته در خور سنجش است.سنگ  

:سنوزوئیک  

و از قدیم به  اندگرفتهفرا درصد مساحت نقشه را  95آواری و رسوبی سنوزوئیک بیش از های آذرین، آذرسنگ

 جدید به شرح زیر است. 

 الف( پالئوژن

 ب( ائوسن
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آواری و رسوبی ائوسن در شمال شرقی و غربی منطقه مورد بررسی گسترش دارند و های آتشفشانی، آذرسنگ

رند. از که ترکیب اسیدی دا هاییراکی بازالت و تراکیت بوده و بخشترکیب آنها اغلب در حد تراکی آندزیت، ت

 یدر محدودهکه رسد، متر می 2000شد. ضخامت آنها در مجموع به حدود باگسترش کمتری برخوردار می

گیرند. واحد های سنگی ائوسن از پائین به بالا به شرح زیر است:آلکانی قرار می  

شرقی ورقه:شمال   

𝑬𝒑𝒃 واحد 

های گدازه با ترکیب تراکی شود و شامل جریانشهر دیده می ینشرق مشک ن واحد درای از ایبرونزد قابل ملاحظه

ه به رنگ رفیری به همراه توف برش و توفیت هماتیتی، کربناتی و سیلیسی شدوبافت پ بازالتی تا تراکی آندزیتی با

کیل ی کم عمق تشهای هیالو کلاستیک است که در محیط آبهای برشی شده و برشقهوه ای و بنفش و گدازه

بندی تر بوده و تکرار آنها لایههای برشی و توفی برجسته و صخره سازهای گدازه نسبت به بخشیافته است. جریان

 دار تغذیه کننده های بازالتی پیروکسن و اولیوینهای این واحد داده است. دایکویژه ای به سنگ

 واحد 𝐸𝑏رفیری، و درشت واغلب میکرولیتی پای ههای گدازواحد را قطع کرده است. بافت بخش های اینسنگ 

بلورهای آن به رنگ روشن از نوع پلاژیوکلاز و انواع مافیک از نوع کلینوپیروکسن و اولیوین )به مقدار کم( است، 

ا هن تشکیل یافته است. کلینوپیروکسنپلاژیوکلازها از انواع کلسیک بوده و در جاشیه برخی از آنها فلدسپات آلکال

ها آنالیسم وجود اند، در شماری از نمونهگسیتی، کمی کلریتی و کربناتی شدهها ایدیناوژیت هستند. اولیوین از نوع

های پلاژیوکلاز سدیک، فلدسپات پتاسیک، اوژیت، اولیوین دگرسان شده، دارد. زمینه سنگ شامل میکرولیت

عنوان  اوکهای خالی وجود دارد. آپاتیت بهها کهای تیره، کلسیت و کلریت است. در زمینه تعدادی از سنگکانی

بازالتی وجود دارد که به رنگ سیاه هایی از گدازه ملانورود. در داخل این واحد بخشکانی فرعی سنگ به شمار می

 تا سبز تیره است. 
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م به ین واحد از قدیهای دگرسان شده )بولنژیتی و کربناتی شده( و اوژیت است. ابلورها از نوع اولیویندرشت

های کوچکتری قابل تفکیک است.جدید به واحد  

𝑬𝒑𝒕𝒂واحد 

از آن در رفیری است که ساختمان گنبد مانند داشته و برونزد کوچکی وهای تراکی آندزیتی با بافت پشامل گدازه

شود.شمال شرقی ورقه دیده می  

 

( 2013 : نقشة زمین شناسی منطقه مورد مطالعه )قائد رحمتی و همکاران،2-3شکل    
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تلوریک برداشت شده از منطقه مورد مطالعهمگنتو داده هایاطلاعات مربوط به   3-3  

 

رب واقع در استان اردبیل در شمال غ های شمال غربی کوه سبلان،ناحیة حرارتی شمال غرب سبلان در شیب

 .(3-3شکل )ایران قرار گرفته است 

 

 (EDC,2007) نقشه موقعیت منطقه زمین گرمایی سبلان :3-3شکل

 

 MT، تحقیق 1998(. در سال 1995فیایی قرار گرفته است )فتوحی،غراتحت مطالعات ج 1978این ناحیه از سال  

چاه میق و دو ع سه چاه . بررسی(KML, 1997) .ایستگاه انجام شد 212دهی های سبلان با پوششراف کوهدر اط

 NWS-3 چاه مورد بررسی قرار گرفتند. 2004تا  2002کم از سال  مقاومت ویژه موئیل با  درهکم عمق واقع در 

گراد، قابل بهره برداری نبود. دمای اندازه گرفته شده در درجه سانتی 160با دمای  ا شمال غرب بررسی شدکه ت

 240دمایی تقریباً برابر با  NWS-1چاه رین تکه داغگراد است، درحالیدرجه سانتی 230بیشتر از  NWS-4چاه 
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در  بالا را شناسایی کند و ی با دمایابررسی نتوانست مکان ناحیه گراد دارد. با این وجود، مرحله اولدرجه سانتی

 با دمای بالا احتمالاً از جنوب یا جنوب شرق جریان دارند. اتنتیجه گرفت که مایعSKM 1 , 2005سال

یش به افزادهد افزایش ارتفاع زیرزمین مقاوم )( نشان می2005)طالبی،1998سال  MT های دادهدرباره  تفسیر

ز جنوب شرقی، ا ،به سمت بالامایع کند که جریان گیری شده، سازگار است و بیان میسمت جنوب( با دمای اندازه

منظور  بهبرای بررسی توصیه شدند و سپس  (4-3شکل) Pad-E و Pad-D پادهای جدید یعنیمی آید. از این رو، 

پروژه شمال غرب  جنوب شرقی در NWS-1 چاه انجام شدند. ،های تحقیقی مرحله دومسازی برای فعالیتآماده

 سبلان ساخته شد.

                                                           
1Sinclair Knight Merz  
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-زمین ور بررسی منایعمنظبه  EDCتوسط شرکت  2007در سال  ها کهها و پروفیلموقعیت و مشخصات ایستگاه :4-3شکل 

 (EDC,2007گرمایی در دره موئیل انجام شده است. )

 

 

 موجود داده هایگرد هم آمدند تا  2007در سال  )PNOC )EDC1-PNOCیک تیم فنی از مؤسسه توسعه انرژی 

-کند جریان رو به بالا احتمالاً در شرقپیشنهاد می دهد که بیان مییک مدل بررسی را مرور و بررسی کنند. این 

                                                           
1 Energy Development Corporation 
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در  مقاومتکه در نقشه هم است.رسانا زبانه جنوب شرق دره موئیل قرار گرفته است. این مدل بر مبنای الگوی 

 .می باشد متر 1500عمقو  تعریف شده است و در حد فاصل هرتز  3/0

 یتی بر روی پروژه،پیشنهاد داد تا قبل از هر فعال PNOC-EDC، 2006دل پیشنهادی، در سالبه منظور تأیید م

ام شود. هدف ایستگاهی در دو مرحله انج 70پیشنهاد داده شد تا یک برنامه  انجام دهند. MTیک بررسی عمیق

هدف این مرحله تعیین مرکز احتمالی (. 5-3شکل) بود شرق و جنوب شرق دره موئیل، پوشش نواحی 1مرحله 

، نواحی م. مرحله دوبود مگاواتی 55سیستم حرارتی و شناسایی اهداف تحقیقی برای توسعه نیروگاه برق حرارتی 

کل مجموعه هیدرو فیزیکی . هدف این دو مرحله تعریف مدل دادمی شرق و جنوبی کوه سبلان را پوشش شمال

 است. بوده آتشفشانی سبلان

 

 (EDC, 2007ترمال سبلان)( پروژه ژئوو دو  )فاز یک تلوریکمگنتو داده هایهای برداشت موقعیت ایستگاه نقشة: 5-3شکل
 



51 
 

راپوشش  MTایستگاه  28ای که در طول بررسی یک ماهه، دهد، مرحلهرا ارائه می اولنتایج مرحله مطالعه این 

 آغاز شد. 2007اکتبر  16داد. این تحقیق

غرب حوزه جوان مواد مذاب و  Pad Eکم را که در شرق  مقاومت ویژه با  هنجاری ، بی2007سال  MTتحقیق 

هنجاری، کانون احتمالی سیستم حرارت مرکزی رفته است، به تصویر کشید. این بیقرار گفشانی کسرا کوه آتش

 سطح بیشتر در عمق و زیرلایه مقاوم . سطح مشترک بین لایه رسانا و اددین در شمال غرب سبلان را نشان میزم

 2500عمق کاهش است.شرق به ندرت در حال جنوب  -قرار دارد، و عمق آن در جنوبمتر  2000دره موئیل در 

شود و در منطبق میناحیه لایه رسانا در شرق است. این سطح مشترک با  Pad Eترین قسمت  کم عمقمتر 

گیری گراد اندازهدرجه سانتی 180که حداقل دمای آن شوند، جاییرو میههم روب با NWS-4و  NWS-1های چاه

گراد، درجه سانتی 240گراد، و احتمالاً بیشتر از درجه سانتی 180رفته ایم که دماهای بیشتر  از شده است. نتیجه گ

مقاومت رک لایه رسانا و لایه با  سطح مشتبخش ترین که کم عمق شوند، جاییرو میههم روب های زیرین بادر لایه

 (6-3شکل ) قرار دارند ،بیشتر ویژه 
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 NWS-4 (EDC,2007) و NWS-1های چاهبا درجه حرارت منطقه در  مقاومت ویژه ارتباط مدل  :6-3شکل 
 

با متر  2600و متر  2300عمقو در تشخیص داده شد متر  800عمقدر ، شمال غرب مقاومت ویژه  هنجاریبی

های زمین در این جهت دارای نفوذپذیری دهد که شکستگیسازگار است. این نشان می الگوی ساختاری دره موئیل

به گسل  NWS-4و  NWS-1 های . نواحی نفوذپذیر در چاهباشندمی حفاری هستند و اهداف مناسبی برایخوبی 

NNW2  نسبت داده شده اند(Bogie, 2005) به گسترش ( 4-3شکل) 7و  6های بین ایستگاه مقاومت ویژه . شیب

اشاره دارد و یک هدف حفاری خوب برای آزمایش دماهای بیشتر در ناحیه  NNW3احتمالی جنوب شرقی گسل

 است. Pad Eشرقی 

تواند تصویر هندسی کامل و درک بهتری از طبیعت سیستم حرارتی نمی 2007سال  MTبا این وجود، داده های 

. تنها نیمه غربی و شمال دهی نامناسب ایستگاهی در شرق استو دلیل آن پوشش ن فراهم کندشمال غرب سبلا
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هنجاری و مرزهای آن هنوز در جنوب شرقی بی -شده است. نیمه شرق ترسیم MT هنجاری، به وسیلهغربی بی

در شرق مرکز فرضی  MTهایتر ایستگاهبه این اهداف، اندازه گیری دقیق دست بررسی هستند. به منظور دستیابی

 منبع حرارتی به شدت توصیه می شود.
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 4فصل  

 و دوبعدی داده های مگنتوتلوریک  یک بعدیسازی مدل

 منطقه مورد مطالعه و تفسیرکمی آنها
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مقدمه  4-1  

های سازیگیری در تئوری و توسعه و تکامل تجهیزات، امکان مدلهای چشمدر چندین سال گذشته پیشرفت

ها و برای ساختارهای زیرسطحی در اختیار گذاشته شده است. بعد از تفسیر کیفی دادهدقیق از توزیع رسانایی 

   سازی عددیهای الکتریکی زیرسطحی، اصولاً مدلتر به ساختار هندسی و پارامترهای آنومالیدستیابی دقیق

  .استفاده شده استWinGLink افزار ها از نرمو دوبعدی داده یک بعدیسازی گیرد. برای مدلها انجام میداده

های مغناطیس، روشسنجی، از جمله گرانیمتنوع ژئوفیزیکی  داده هایسازی افزار برای مدلاین نرم

 (.1386گیرد )قندی، الکترومغناطیسی مورد استفاده قرار می

هاموقعیت ایستگاه 4-2  

برداشت شده است، استفاده  2007سال تلوریک منطقه سبلان که در سونداژ مگنتو داده هایدر این تحقیق از 

( آورده شده است. همچنین 1-4ها در جدول )شده است. نام و موقعیت جغرافیایی استگاه

           نمایش داده شده است. (1-4)در شکل  هاموقعیت ایستگاه
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 (EDC,2007رمال سبلان )تمگنتوتلوریک )فاز یک( پروژه ژئو داده هایهای برداشت ی موقعیت ایستگاه: نقشه1-4شکل 
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 (EDC, 2007)      ک تلوریهای مگنتوموقعیت جغرافیایی ایستگاه :1-4جدول

 

 شماره ایستگاه ردیف
 طول جغرافیایی

 )متر(

 عرض جغرافیایی

 )متر(
شرقی مختصات  

(UTM) 

شمالی مختصات  
(UTM) 

 ارتفاع

 )متر(

1 SAB-001 47,72726667 38,28328333 738543,833 4240765,506 2400 

2 SAB-002 47,76616667 38,21460000 742174,903 4233243,682 3390 

3 SAB-003 47,77141667 38,22495000 742600,217 4234406,151 3685 

4 SAB-004 47,78531667 38022410000 743820,040 4234348,355 3720 

5 SAB-005 47,78221667 38,23728333 743504,620 4235803,372 3830 

6 SAB-006 47,75453333 38,23335000 741094,281 4235294,299 3080 

7 SAB-007 47,76171667 38,24021667 741700,374 4236075,158 3380 

8 SAB-008 47,75528333 38,25268333 741096,016 4237442,001 2950 

9 SAB-009 47,75888333 38,26556667 741368,418 4238881,281 2910 

10 SAB-009B 47,75250000 38,26528333 740810,790 4238833,184 2850 

11 SAB-010 47,76973333 38,25211667 742362,552 4237416,889 3290 

12 SAB-011 47,76991667 38,27620000 742305,106 4239870,195 3300 

13 SAB-012 47,75860000 38,28283333 741308404 4240060,707 3330 

14 SAB-013 47,77838333 38,28251667 743017,133 4240848,776 3170 

15 SAB-014 47,76898333 38,29186667 742195,845 4240788,946 3120 

16 SAB-015 47,76361667 38,28830000 741695,313 4241812,628 3030 

17 SAB-016 47,74683333 38,29955000 740239,012 4241372,992 2935 

18 SAB-017 47,78186667 38,30413333 743266,001 4242713,297 2985 

19 SAB-018 47,77130000 38,27475000 742326,574 4243194,213 2810 

20 SAB-019 47,73333333 38,27321667 739102,567 4239834,098 2510 

21 SAB-020 47,74308333 38,24130000 739960,667 4239689,190 2860 

22 SAB-021 47,75200000 38,23743333 740846,257 4236170,043 2950 

23 SAB-022 47,74016667 38,22920000 739823,168 4235710,143 2870 

24 SAB-023 47,74256667 38,26120000 740060,347 4234802,580 2970 

25 SAB-024 47,73488333 38,25053333 739282,673 4238334,237 2660 

26 SAB-025 74,73693333 38,25968333 739497,107 4237155,687 2690 

27 SAB-026 47,74775000 38,25968333 740413,619 4238199,292 2820 

28 SAB-027 47,74128333 38,26540000 739828,905 4238816,969 2700 

29 SAB-028 47,72540000 38,27355000 738412,391 4239680,417 2470 
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 نمودارهای قطبی تانسور امپدانس  4-3

های قطبی نمایش توان با نمودارگیری را به طور گرافیکی میهای اندازهگیری محوروابستگی امپدانس به جهت

همانطور که در  های قطبی امپدانس وجود ندارد.داد. هیچ محدودیت ساختاری یا بسامدی برای ترسیم نمودار

و برای ساختارهای دو  به شکل دایره یک بعدیانسور امپدانس برای ساختارهای ت XY فصل دوم گفته شد مؤلفه

 بعدی در یک امتداد کشیده شده است.و سه

متقارن و  گساختارهای دوبعدی به شکل یک گلبر صفر، یک بعدیی ساختارهای تانسور امپدانس برا XXمؤلفه 

تانسور امپدانس  XYبعدی در یک امتداد کشیده شده است که اندازه اش قابل مقایسه با مؤلفه برای ساختارهای سه

                                                  است.

به  A (28،24،25،21،6،2)  برای سونداژهای پروفیل های مختلفدر فرکانس نمودارهای قطبی تانسور امپدانس

 ( آورده شده است.7-4تا ) (2-4های )ترتیب در شکل

 

2های قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاهنمودار :2-4شکل    
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 6های قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه نمودار: 3-4شکل
 

 

 21های قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه نمودار: 4-4شکل
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 24ایستگاه های قطبی تانسور امپدانس برای نمودار: 5-4شکل 

 

 25های قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه نمودار: 6-4شکل 
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28های قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه نمودار : 7-4شکل   

 

 ظاهری و فاز مقاومت ویژه های مقایسه منحنی 4-4 

های که از روی مؤلفه باشدمگنتوتلوریک می داده هایترین پارامتر در تفسیر ظاهری، اساسی مقاومت ویژه کمیت 

 مقاومت ویژه های نظر قابل محاسبه است. با کمک این مقادیر منحنی های مورداصلی تانسور امپدانس در فرکانس

 آید.( بدست میTMو  TE)مد  YX و XYدر دو مؤلفه 

ها در بعضی فرکانس ها وها، مشخص گردید که در روی این منحنیتمام ایستگاه مقاومت ویژه های با بررسی منحنی

های الکترومغناطیسی در منطقه( بالا بود، که این گیری )به دلیل وجود خطای برداشت و نوفهمقدار خطای اندازه
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ها افزایش موجود مورد بازبینی قرار گرفت تا کیفیت دادههای ها غیر فعال شدند و همچنین روند منحنیفرکانس

 یابد. 

توان مقدار فاز هر یک از این باشند پس میهای تانسور امپدانس اعداد مختلط میمؤلفهتوجه به اینکه هر یک از با 

های مختلف اعداد مختلط را حساب کرد و مقدار این فاز را به صورت نمودارهایی بر حسب فرکانس برای مؤلفه

های سطجی، ز ناهمگنیپذیری اتوان گفت کمیت فاز به دلیل عدم تأثیرتانسور امپدانس نشان داد. همچنین می

باشد که باعث به دست آمدن های روش مگنتوتلوریک به روش جریان مستقیم ژئوالکتریک مییکی از مزیت

  (.1391شود )هاشمی، ها میدر آن مقاومت ویژه و توزیع های زیر سطحی اطلاعات بیشتری در مورد ساختار

های به ترتیب در شکل A (28،24،25،21،6،2)های مقاومت ویژه ظاهری و فاز برای سونداژهای پروفیل منحنی

 آورده شده است.( 13-4( تا )4-8)
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 2زهای امپدانسی برای ایستگاه ظاهری و فا مقاومت ویژه های مقایسه ی : 8-4شکل  
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 6امپدانسی برای ایستگاه های ظاهری و فازهای ویژهمفاومت مقایسه ی  :9-4شکل 
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21ظاهری و فازهای امپدانسی برای ایستگاه   مقاومت ویژه های: 10-4شکل      
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 24ظاهری و فازهای امپدانسی برای ایستگاه  مقاومت ویژه های مقایسه ی : 12-4شکل 
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 25ظاهری و فازهای امپدانسی برای ایستگاه  مقاومت ویژه های مقایسه ی : 11-4شکل 
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28ظاهری و فازهای امپدانسی برای ایستگاه  مقاومت ویژه های مقایسه ی  :13-4شکل   
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 یک بعدیسازی مدل 4-5

سازی هموار اکام الگوریتم وارون WinGLinkافزار ها، در نرمداده یک بعدیسازی الگوریتم استفاده شده در وارون

های مبهم به مجموع د و ملاکای دارزیادی با مدل مشاهدهتطابق باشد، به دلیل آنکه مدل انتخابی میو بوستیک 

ن باشد )فیلبندی کشکولی، تواند گویای مدل واقعی زمیند، مدل حاصل در این الگوریتم میشوها وارد نمیپاسخ

1395). 

 خلاصه ای از روش هموارسازی اکام  4-6

خطی ژئوفیزیکی است که برای حل مسئله وارون غیر داده هایسازی برای های وارونسازی اکام یکی از روشوارون

شود و فلسفه آن پیدا کردن حداکثر نرمی مدل ساختار هدف است که با توجه به مزیت این روش در استفاده می

سازی رفته است. در مدلدر این تحقیق مورد استفاده قرار گپذیری سازی از لحاظ قابلیت اجرایی و انطباقوارون

حاصل از عملیات برداشت صحرایی به عنوان ورودی استفاده شده و خروجی فرایند پس از  اده هایدوارون، از 

سازی و محاسبات ریاضی، مدل بازسازی شده زمین و پارامترهای فیزیکی آن خواهند بود. انجام یک عملیات بهینه

 (Jakson,2001).  گردندها با یک خطای معین تعیین میسازی هرگز یکتا نبوده و تمام جوابجواب وارون

سازی اکام به دست آوردن مدلی است که از نظر ژئوفیزیکی قابل تفسیر باشد و بتواند هدف اصلی در روش وارون

گیرد در حالی که مشاهدات را به طور مناسبی بازسازی کند. این امر با کمینه کردن تابع هدف مدل صورت می

 . (Constable,1987) ها هم به طور مناسبی برازش شودداده

سازی اساس معکوس .(1396)کلاگری،ی و ماتریس ژاکوبین آن نیاز دارد خطانجام این الگوریتم به مدل پیشرو غیر

 (.1393،)نعمت اله اساس بسط تیلور است سازی محلی بر خطی اکام استفاده تکراری از خطیغیر

 Aی پروفیلهای تشکیل دهندهبوستیک برای سونداژهای اکام و با استفاده از روش یک بعدیسازی های مدل

 را مشاهده می کنید. (25-4) تا( 14-4) ، به ترتیب در شکل های(28،24،25،21،6،2)
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 داده هایسازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ برای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ : مدل14-4شکل 

.آورده شده است 2سازی پارامتری برای سونداژ و فاز و نتایج مدل مقاومت ویژه ای مشاهده  

 

 

مقاومت ای مشاهده داده هایسازی پارامتری  و اکُام، در سمت چپ برای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ : مدل15-4شکل 

 آورده شده است. 2سازی پارامتری برای سونداژ و فاز و نتایج مدل ویژه 
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 داده هایسازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ برای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ مدل: 16-4شکل 

آورده شده است.  6سازی پارامتری برای سونداژ و فاز و نتایج مدل مقاومت ویژه ای مشاهده  
 

 

 مقاومت ویژه ای مشاهده داده هایسازی پارامتری و اکُام، در سمت چپ برای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ : مدل17-4شکل

.آورده شده است 6و فاز و نتایج مدل سازی پارامتری برای سونداژ   
 



73 
 

 

 داده هایسازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ برای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ : مدل18-4شکل 

 آورده شده است. 21سازی پارامتری برای سونداژ فاز و نتایج مدلو  مقاومت ویژه ای مشاهده
 

 

 مقاومت ویژه ای مشاهده داده های، در سمت چپ و اکُام سازی پارامتریبرای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ مدل :19-4شکل

 آورده شده است. 21 برای سونداژ سازی پارامتریو نتایج مدل و فاز
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 داده هایسازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ برای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ : مدل20-4شکل 

آورده شده است. 24سازی پارامتری برای سونداژ و فاز و نتایج مدل مقاومت ویژه ای مشاهده  

 

 مقاومت ویژه ای مشاهده داده هایسازی پارامتری و اکام، در سمت چپ برای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ : مدل21-4ضکل 

 آورده شده است. 24سازی پارامتری برای سونداژ و فاز و نتایج مدل
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 داده هایسازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ برای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ : مدل22-4شکل 

 آورده شده است. 25برای سونداژ سازی پارامتری و فاز و نتایج مدل مقاومت ویژه ای مشاهده
 

 

 مقاومت ویژه ی امشاهده داده های، در سمت چپ و اکام سازی پارامتریبرای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ مدل :23-4شکل

 آورده شده است. 25برای سونداژ  سازی پارامتریو نتایج مدل و فاز
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 داده هایسازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ برای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ : مدل24-4شکل 

آورده شده است. 28سازی پارامتری برای سونداژ و فاز و نتایج مدل مقاومت ویژه ای مشاهده  
 

 

 مقاومت ویژه ای مشاهده داده های، در سمت چپ و اکام سازی پارامتریبرای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ مدل :25-4شکل 

.آورده شده است 28سازی پارامتری برای سونداژ و نتایج مدل زو فا  
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 MTسازی داده های وارون  4-7 

-های موجود برای مدلترین راه را در میان دیگر روشبا رسیدن از داده به مدل، سریع 1سازیوارونهای طرح

 .  (Simpson and Bahr,2005)ببردزیر سؤال را سازی پیشرو ند، بدون آنکه مدلنکها فراهم میسازی داده

یل آنها به یک مدل و خطی بین مدل و داده، باید با استفاده از تبد، رابطه غیرسازیوارونهای در بعضی از طرح

ت کوچک مدل، شود که تغییراها، فرض میخطی تبدیل شود. در دیگر طرحی جایگزین، به یک رابطه شبهداده

 باشد.ها میخطی با تغییرات کوچک دادهدارای یک رابطه 

ساده  ،ریسکردن یک ماتوارون ی زمانی که سیستم خطی مورد نیاز برای معادلات استخراج شد، مسئله به مسئله

دهند. از نقطه نظر سازی را شکل میهای مدلارلو کلاس دیگری از الگوریتمک -های مونته سازیوارونشود. می

ه در آن کهستند های پیشرو بلکه مراحل طولانی از مدل د.نیستنسازی وارون دقیقاً ریاضی، آنها هیچ وقت 

ای انتشار هشوند و چون انرژی الکترومغناطیسی به صورت پخش شوندها به طور رندم دچار اغتشاش میرسانندگی

ای نازک. بنابراین هو لایهکند، نه مرزهای تیز های رسانندگی را تفکیک میبیشتر گرادیان MTزنی یابد، سونداژمی

ی که واضح را به صورت یک تصویر مبهم از ساختار زمین واقعی در نظر بگیریم تا به صورت تصویر MTما باید 

س القایی های مشابه، هنگامی که طول مقیایک سونداژ حجمی است، شکل MTاین چون سونداژ  باشد. علاوه بر

نمونه برداری یک نزدهای در سایت MT داده هایآن باشد، با استفاده از  از مرتبه فاصله بین سایتی یا بزرگتر از

ل هستند که ی کمینه کردن پیچیدگی مدسازی بر مبنای فلسفهوارونهای خواهند شد. بنابراین بسیاری از طرح

کند(، در مدل را بیشینه میضخامت عملی باشیم )که  داده هایتا حد امکان بیشتر از آنکه به دنبال برازش 

های دلمسو  ها را با یک آستانه پذیرفته شده تطبیق دهد. از یکجستجوی هموارترین مدلی هستیم که داده

یگر مرزهای تیز ددهند. از سوی ها کاهش میما را به انجام تفسیر بیش از حد داده میلهموار یا حداقل ساختار، 

 است. مقاومیک کانسار و سنگ میزبان  بین بدنهاتصال دهند، یک مثال اغلب در طبیعت رخ می

                                                           
1 Inversion 
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-ن داده شده است. آزمایش کردن مدلنشا (26-4)در شکلسازی وارونیک فلوچارت از مراحل موجود در فرایند 

 شود. توصیه میآید، ولیه بدست میهای اولیه متفاوت برای اطمینان از اینکه جواب یکسانی مستقل از مدل ا

 

-Groot)سازی کمترین ساختار است دهنده مراحل موجود در وارونکه نمایش: طرح کلی عملیاتی 26-4شکل 

Hedlin and Constable,1990) 

 سازی دوبعدیمدل 4-8

است. روشی  استفاده شده WinGLink از نرم افزار MTسازی وارون دوبعدی داده های در این مطالعه برای مدل

سازی مورد استفاده قرار گرفته است، روش وارون سازی هموار دوبعدی رودی و مکی بوده که در اینجا برای مدل
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در این الگوریتم تلاش بر  .خطی استوار استن روش بر پایه گرادیان مزدوج غیر( ایRodi & Mackie,2001است )

باشد )قندی، مدل می سازیها و همواریهحداقل کردن تابع هدف است که در واقع مجموع خطاهای نرمال شده داد

1386.) 

 روش گرادیان مزدوج غیر خطی 4-9

نظم لیه بر عدم یکتایی پارامترهای مدل در روش مگنتوتلوریک، روند مشدن قیدها به مسائل وارون برای غ اضافه

باشد ها میدن هموارترین مدل، منطبق به دادهشود. قید مورد نظر به دست آور( نامیده می1977سازی تیختو )

 MT داده هایاشد و همچنین برازش خوبی با باید تا حد امکان هموار ب مقاومت ویژه به این صورت که مدل 

یک حل منظم  MTدر مسئله وارون  m( برای پیدا کردن مدل 1977. تیختو و آرستین )ای داشته باشدمشاهده

 کند:شود کمینه میکه به صورت زیر تعریف می را  ψرا تعریف کردند که این تابع هدف 

(1-4) 

ψ(𝑑 − 𝐹(𝑚))𝑇𝑉−1(𝑑 − 𝐹(𝑚)) + 𝜏𝑚𝑇𝐿𝑇𝐿𝑚 

 

 .باشندهای مدل میبردار پارامتر mعملگر مدل سازی پیشرو و  Fای، مشاهده داده هایبردار  dاین معادله  در 

باشد ها میا که یک ماتریس قطری است و حاوی خطای دادههنقش ماتریس وزنی داده Vماتریس معین و مثبت 

باشد که عددی مثبت است. سازی میپارامتر منظم tباشد ه خطی مییک عملگر ساد Lکند. ماتریس را یاری می

بودن ( جمله اول در طرف راست بیانگر عدم برازش داده و جمله دوم هموار بودن مدل و نزدیک 1-4در معادله )

 tسازی تواند با تغییر در مقدار پارامتر منظمو در نهایت همواری مدل وارون می کندآن به مدل اولیه را بیان می

𝜑𝐷𝑎𝑡𝑎)و فاز مگنتوفلوریک  مقاومت ویژه گیری شده اندازه داده هایکنترل شود. برازش  , 𝜌𝑑𝑎𝑡𝑎)  با پاسخ

,𝜑𝑟𝑒𝑠𝑝)محاسبه شده وارون  𝜌𝑟𝑒𝑠𝑝) میانگی تواند با استفاده از ریشةمی( ن مربعاتRMS مورد ارزیابی قرار )

 گیرد. 
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میانگین مربعات  فرکانس موجود باشند، آنگاه ریشة Mایستگاه  و  Nظاهری و فاز در  مقاومت ویژه  داده هایاگر 

(RMSخطای مدل )سازی به صورت زیر بیان می( شودXiao.2004.) 

 

(2-4) 

RMS = √
1

2𝑁𝑀
∑ ∑

(𝜌𝑖𝑗
𝑑𝑎𝑡𝑎 − 𝜌𝑖𝑗

𝑟𝑒𝑠𝑝
)2

𝑒𝑖𝑗
𝑟1

𝑁

𝑖=𝑖

+
1

2𝑁𝑀

𝑀

𝑗−𝑖

∑ ∑
(𝜌𝑖𝑗

𝑑𝑎𝑡𝑎 − 𝜌𝑖𝑗
𝑟𝑒𝑠𝑝

)2

𝑒𝑖𝑗
𝑃1

𝑁

𝑖=𝑖

𝑀

𝑗=𝑖

 

 

و فاز هستند.  مقاومت ویژه گیری شده اندازه داده هایب خطای استاندارد )خطای کف( به ترتی 𝑒𝑖 و𝑒𝑝که در آن 

یا فاز یا هر دو باشد، بیانگر این است  مقاومت ویژه تر از خطای استاندارد خیلی بزرگ RMSاگر تابع عدم برازش 

تر از خطای پیشها بزرگارد و همچنین نوفه موجود در دادهند MTداده هایدل ارائه شده برازش خوبی با که م

 دهند. تأثیر قرار میها را تحتداده های سطحیبعدی ناهمگنیینی شده است و یا اینکه اثرات سهب

بدین معنی است که  ،باشد یا فاز یا هر دو مقاومت ویژه تر از خطای استاندارد کخیلی کوچ RMSاگر مقدار 

داده سازی اهموار است. مسئله اصلی در وارونسازی خیلی زیاد است و مدل وارون به دست آمده نخطای مدل

سازی است که بتواند به طور همزمان ساختارهای پیچیده حل پایدار در وارونژئوفیزیکی بسط یک راه های

ژئوفیزیکی را حل کند. روش موسوم برای به دست آوردن راه حل پایدار بر اساس بیشترین مقدار هموارسازی 

 (.Portninguine,1999)است. 
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در راستای   Cو A ،B یل سه پروف خطیبا استفاده از روش گرادیان مزدوج غیر بعدیدو سازیبه منظور وارون

بعدی آنها  سازی دومدلکه  ((28-4( و )27-4) هایشکل) انتخاب نموده ایم جنوب شرقی -شمال غربی

تاو اهم متر و  1000( آورده شده است. مقاومت ویژه مش 31-4( و )30-4( و )29-4در شکل های )

 هر سه پروفیل  دو بعدی سازیجهت مدل TE و TMدر نظر گرفته شده و از مد  3، )ضریب منظم سازی(

 استفاده شده است.

 

با خطوط مشکی مشخص شده است. که تلوریکهای مگنتوپروفیلموقعیت : 27-4  شکل 

 

 تلوریکمگنتو داده هایی توپوگرافی سازی در نقشهمنظور وارونبه  Cو  A  ،B: نمایش سه پروفیل28-4شکل
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RMS=1.871 

 (28،24،25،21،6،2)سونداژ های Aمگنتوتلوریک در امتداد پروفیل  داده هایسازی نوارو: 29-4شکل
 

لایه سطحی در  مقاومت ویژه   دهد کهنشان می Aمگنتوتلوریک در امتداد پروفیل  داده هایسازی نتایج وارون

رکز و سمت شود. در مها کاسته میلایه مقاومت ویژه ت اگر چه در عمق بیشتر از سمت راست این پروفیل بالاس

های رسی باشد. در اعماق تواند حاکی از وجود لایهپایین است که می لایه سطحی مقاومت ویژه چپ این پروفیل، 

 یابد.لایه ها افزایش می مقاومت ویژه زیاد در سراسر این پروفیل، 
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RMS=1.933 

 (19،27،7،3)سونداژهای Bمگنتوتلوریک در امتداد پروفیل  داده هایسازی وارون: 30-4شکل
 

لایه سطحی  مقاومت ویژه  آن است که حاکی از  Bمگنتوتلوریک در امتداد پروفیل  داده هایسازی نتایج وارون

آمده و در سایر بالا لایه سطحی  مقاومت ویژه ولی در مرکز این پروفیل، متوسط است در سمت راست این پروفیل 

ر، در سمت چپ این پروفیل، لایه سطحی متوسط است. در عمق بیشت مقاومت ویژه ، های این پروفیلبخش

 ها متوسط است.لایه مقاومت ویژه ین پروفیل، های اشود. در سایر قسمتبه شدت کاسته می مقاومت ویژه 
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RMS=2.241 

 (20،26،8،10،7،4)سونداژهای Cمگنتوتلوریک در امتداد پروفیل  داده هایسازی وارون :31-4شکل
 

لایه سطحی در  مقاومت ویژه  نشان می دهد که Cتلوریک در امتداد پروفیل مگنتو داده هایسازی نتایج وارون

لایه سطحی متوسط است  مقاومت ویژه های این پروفیل، ل نیز بالاست ولی در سایر قسمتسمت راست این پروفی

شود. در عمق به شدت کاسته می مقاومت ویژه رکز و سمت چپ این پروفیل، به طوری که در عمق بیشتر، در م

 ها متوسط به بالااست.لایه مقاومت ویژه های این پروفیل، بیشتر، در همه قسمت
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 5فصل 

تلوریک برداشت مگنتو داده هایبعدی سازی سهوارون

 شده از منطقه مورد مطالعه
 

 

 

 

 

 

 

 



86 
 

 مقدمه 5-1

WSINV3DMT  داده هایبعدی برای سازی کامل سه( یک برنامه وارون2005همکاران،واراپورن و )سیریپورن 

ـــت. اینتلوریک مگنتو ـــازی از وارون اس ـــازی وارونس ـــای داده س عدی دوفض ـــازی به روش هموارب کام س ا

ستفاده می( 2000واراپورن و اگبرتسیریپورن) ساختاریسازی وارونکند. ا حداکثر  با به دنبال هموارترین مدل 

ـــب  ـــت.با دادهتناس ـــتطیلی جهت  WSINV3DMTالگوریتم  ها اس ـــبکه مس ـــلات محدود و ش از روش تفاض

 گیردســازی اکام را به منظور پیدا کردن یک مدل هموار به کار میســازی فضــای مدل و تکنیک وارونگســســته

 (2005)سیریپورن واراپورن،

، معرفی تلوریکمگنتو یک بعدی داده هایکه برای ( 1987)و همکاران کانستیبل اصلی اکام توسط  سازیارونو

 .  ندگسترش یافت دو بعدی مگنتوتلوریک داده های ،(1990هدلین و کانستیبل)-توسط دگروت بعدهاشد. 

 

  WSINV3DMTکدچگونگی استفاده از  5-2

کیفیت  WinGLinkافزار ی اول به سه داده ورودی نیاز داریم، مدل، دیتا و استارتاپ، ابتدا باید در نرمدر درجه

 گرفته شود. EDIها مورد بررسی قرار گیرد و بعد از آن خروجی داده

رم زیادی را  WSINV3DMTها، مدل و استارتاپ را بسازیم به این نکته باید توجه کنیم که کدقبل از اینکه داد

کند ها را مشخص میمؤلفه ها و تعدادایستگاه تعداد پریودها، Nرا داریم که  N  و Mهای پارامتر کند.مصرف می

 کند.را مشخص می X،Y،Z ها در راستایتعداد مش Mو 

ها و ، فرکانس هاها، تعداد دورههای تعداد ایستگاهپارامتر ورودی است و دیتا شامل پارامتر 10استارتاپ دارای 

 تعداد اجزای امپدانس می باشد. در ضمن فایل دیتا بر اساس دوره است.
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یک را مشخص کنیم.  ی هرها و فاصلهستگاهیدر این مرحله باید موقعیت ا. سازیمدیتا، فایل مدل را میاز فایل  بعد

ایل استارتاپ ها و فبعد از اینکه فایل مدل، فایل داده کنیم.برای ساختن مدل، بخش مرکزی و خروجی تعریف می

، تعداد مش در X تعداد مش در راستای ها.لفهها، تعداد مؤتعداد دورهها، تعداد ایستگاه ،کدبرای را ساختیم، 

   کنیم.را تعریف می Zها یا وتعداد لایه Yی راستا

 هاسازی سه بعدی دادهمدل 5-3

 است.  Zو  X،Yبه ترتیب در جهت  37*34*34در نظر گرفته شده دارای ابعاد  (1-3مدل اولیه )شکل 

 ست. بلوک مرکزی دارای ابعادابلوک برای لایه هوا   7تعداد   Z بلوک در نظر گرفته شده در جهت 37از مجموع 

. باشدمی1،3مقدار، yو xهای خارج از بخش مرکزی در جهت متر است و ضریب افزایشی برای بلوک 500*500

متر است. اهم 10مدل اولیه برابر  مقاومت ویژه متر انتخاب شده است.  20، مقدار Zضخامت لایه اولیه در جهت 

  .باشدمی  734/2نهایی برابر  RMSتکرار انجام شده است و  5 طی  و 1های امپدانسسازی با تمام مؤلفهوارون

ده نیز گرفته ش XZ گرفته شده است. سه مقطع در جهت  متر 7850تا عمق XYهای گرفته شده در جهت مقطع

  .است

 

 37*34*34دارای ابعاد  و ZوX ،Yدر سه جهت  سازیبرای شروع وارون مدل اولیهقسمتی از : 1-5شکل 
 

                                                           
1 Full impedance 
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 کنید.( مشاهده می2-5انتخاب شده است که در شکل ) Gو  Fو ،Eبعدی، سه پروفیل سازی وارون سهجهت مدل

 

 تلوریک منطقه سبلانبرداشت شده مگنتو داده هایی توپوگرافی در نقشه  (A,B,C,E,F,G)ها: موقعیت پروفیل2-5شکل 
 

 

-5(، )3-5های )را در شکل E, F,G، سه پروفیل بعدیسه سازی وارونمدلایجاد شده از  مقاومت ویژه مقاطع 

سازی وارون در اعماق مختلف ایجاد شده از مدل مقاومت ویژه کنید و مقادیر مشاهده می( در ادامه 5-5(، )4

 ( مشخص شده است.7-5( و )6-5بعدی در اشکال )سه



89 
 

 

 (1،13،12،14های)سونداژ Eبعدی برای پروفیل سازی سهایجاد شده از مدل مقاومت ویژه : مقطع 3-5شکل 

 
 

یک زون مقاوم وجود دارد که بر اساس اطلاعات  E در ابتدای پروفیلکنید، مشاهده می( 3-5شکل )که در همانطور 

در زیر  و رسانامتر، زون  700-800توان آن را تشخیص داد. در ابتدای پروفیل از سطح تا عمق شناسی میزمین
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 مقاومت ویژه سطح زمین دارای  متر وجود دارد واهم 10کمتر از  مقاومت ویژه یک زون رسانا با  12سطح ایستگاه 

 باشد.بالایی می

 

 

 (24،20،21،17،4،2های)سونداژ Fبرای پروفیل بعدی سازی سهایجاد شده از مدلویژه : مقطع مقومت4-5شکل 
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متر گسترش یافته است.  600تا عمق کم، به طور تقریبی   F(، زون رسانا از ابتدای پروفیل 4-5با توجه به شکل )

در اینجا  متر بیشتر نیست. 300-200مق آن از که عها یا زون رسانای سطحی وجود دارد در اواسط پروفیل، لایه

 شود.یک زون مقاوم هم دیده می

 

 

 (1،15،23،22،6،5،3)سونداژهای  Gبرای پروفیل  بعدیسازی سهایجاد شده از مدل مقاومت ویژه : مقطع 5-5شکل 
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متر  3000 حدود جانبی آن وجود دارد که گسترش Gپروفیل  ( یک زون مقاوم در ابتدای5-5با توجه به شکل )

زون  23 سطح ایستگاهباشد. در اواسط پروفیل زیر میمتر  2000تا  1500و گسترش عمقی آن است و بیشتر 

ی به صورت عمقی لایهباشد و می 5تر در انتهای پروفیل و زیر سطح ایستگاه رسانا وجود دارد. زون رسانای وسیع

 1000ها به آن مقاومت ویژه های مقاومی که متر گسترش یافته است. در سطح زمین لایه 300-200رسانا، 

 رسد.متر هم نمی 100ها به ی آنعمقد که گسترش نشورسد، دیده میمتر میاهم
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 .تلوریک به دست آمده اندمگنتو داده هایبعدی سازی سه: مقادیر مقاومت ویژه در اعماق مختلف که از وارون6-5شکل 
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های متر، لایه 20تا  0در اعماق مختلف است، عمق  مقاومت ویژه ی مقادیر دهنده( که نشان6-5با توجه به شکل )

ضی و دایره در های رسانا که با بیهای رسانای محدودی داریم. با افزایش عمق، زوندهد و زوننشان میسطحی را 

ها باعث افزایش رسانندگی و تشکیل رس یابند اثر آلتراسیون و دگرسانی سنگشکل مشخص شده اند، افزایش می

های پایینی هستند. در این شکل زون مقاومت ویژه ها دارای که یکی از محصولات دگرسانی است، می شوند. رس

 .  باشند.گرمایی میزمینمخزن  سطح مربوط به بالایاند، که با دایره و بیضی مشخص شدهرسانا 
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 (6-5: ادامه شکل )7-5شکل 
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تا  970است و از عمق  گسترش یافته گرماییزمین متر، مخزن 970تا  792( در عمق 7-5با توجه به شکل )

-نهای رسانا که نشا، زونمتر 2562و تا اعماق  گرمایی گسترش خوبی پیدا کرده استمخزن زمین، متر 1184

 اعماق مختلف طبق گرمایی دراند و موقعیت مخزن زمینباشند. امتداد پیدا کردهی مخزن زمین گرمایی میدهنده

 نشان داده شده است. 6و 5، 4، 3، 2، 1( با اعداد 7-5شکل )

متر شروع شده و  800-1200از عمق مشاهده می شود، منطقه رسانا ( 7-5) ( و6-5)های شکلهمانطور که در 

گرمایی این منطقه رسانا، مخزن زمیناحتمال آن وجود دارد که  متر ادامه پیدا کرده است. 2500تا عمق تقریبی 

مرتبط باشد. این بیشتر تواند با جریان سیال درون مناطق دارای چگالی دهد. این منطقه عمیق میمینشان را 

دهنده پیوستگی سیال زون, تنها در زیر سطح دگرگونی ترد و شکننده قرار دارد و اگر چنین باشد، احتمالاً نشان

( و یا به بیشتر )چگالیکمتر  ا تخلخلبیشتر این مناطق بجریان در امتداد مرز شکستگی است. به عبارت دیگر 

را بیشتر تر سیال منفذی قابل توضیح است. علاوه بر این، مناطق با مقاومت ویژه کم مقاومت ویژه طور کلی 

های متعدد در منطقه و تقاطع ( تفسیر کرد. با توجه به وجود گسلترکم )چگالی بیشتر توان به عنوان تخلخلمی

های شکستگی ممکن است به زونبا رسانندگی بالا شناسی(, فرضیه فوق مبنی بر اینکه این زون ها )نقشه زمینآن

 است. وابسته باشد، تایید شده
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 گیرینتیجه 6-1

از  به طور تقریبی گرماییمخزن زمین نتیجه گرفت،توان بعدی میبعدی و سههای دوسازیهای مدلاز بررسی -1

متر تا عمق  970( از عمق7-5و با توجه به شکل )  متر امتداد پیدا کرده است 2562تا عمق  800-1200عمق 

 گرمایی گسترش خوبی یافته است. متر، مخزن زمین 1184

های ها و زونتوان نتیجه گرفت، لایههای انجام شده در این تحقیق میهای قبلی انجام شده و بررسیاز بررسی -2

 دهند.گرمایی را پوشش میوجود دارد رس باشند، سطح بالای مخزن زمینآن رسانا که احتمال 

 باشد.متر میاهم  1000 بالا و مقاومت ویژه سطح زمین دارای (، 5-5( و )3-5های )شکلبا توجه به  -3

تواند با سیال درون مناطق دارای چگالی باشد، میگرمایی میمنطقه عمیق رسانا که مربوط به مخزن زمین -4

 بیشتر، مرتبط باشد.

گرمایی زیر سطح آنها قرار های رسانا که مخزن زمیندهد، زوننتایج تفسیر مقاطع مقاومت ویژه نشان می -5

ها شوند، محصولات حاصل از دگرسانی و آلتراسیون سنگ( دیده می6-5کل )ای در شگرفته و به صورت توده

 باشند. می

جهت  ترمال در مرز شکستگی امتداد پیدا کرده است وسیال هیدروهای قبلی انجام شده با توجه به بررسی -6

 باشد.میجریان سیال هیدروترمال از شمال غرب به جنوب شرق یعنی از شرق دره موئیل به سوی غرب آن 

 های شکستگی وابستهزون رسانا به زونشناسی، های متعدد در منطقه و اطلاعات زمینبا توجه به وجود گسل -7

 .است

ترمال در این منطقه، هیدروترمال با فاز سیال غالب آب می باشد با توجه به مطالعات پیشین، نوع سیستم ژئو -8

 6تا  5شوند که در عمقی بین منبع اصلی حرارتی سیستم محسوب می ،های نفوذی واقع در زیر آتشفشانو توده

 .(1396)کلاگری،  گیرددیوریت را در بر می کیلومتر قرار دارند و ساختار سنگی از گرانیت تا گابرو
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 پیشنهادات 6-2

کار زیر را برای ادامه توان پیشنهاداتهای انجام شده و نتایج بدست آمده در این تحقیق میاز مجموع بررسی

 توصیه نمود:

بعدی مورد ارزیابی سازی سهحهت وارونبیشتری MTهایشود تا اطلاعات مربوط به تعداد ایستگاهپیشنهاد می -1

گرمایی تعیین تری از مخزن زمینی دقیقها بتوان هندسهسازی و تفسیر دادهقرار گیرد تا بعد از پردازش، مدل

 نمود.

نین نتایج بدست آمده از سایر و همچ MT داده هایسازی و تفسیر ه از نتایج بدست آمده از مدلبا استفاد -2

-شناسی مخزن زمینتوان اطلاعات بیشتری از زمینسنجی( میسنجی و مغناطیسهای ژئوفیزیکی )گرانیروش

 گرمایی بدست آورد.های نفوذی و ماگمایی مرتبط با مخزن زمینگرمایی و همچنین توده

هم  ModEMشود از برنامه یا کد کامپیوتری پیشنهاد می MT داده هایبعدی بعدی و سهسازی دوبرای مدل -3

با هم مقایسه  WSINV3DMTو  ModEMی بعدی بدست آمده از دو برنامهسازی سهاستفاده شود و نتایج مدل

ات یا اجرای برنامه با اسثفاده از برنامه رسد زمان محاسبهای انجام شده قبلی، به نظر میگردند. بر اساس بررسی

ModEM ی کمتر از برنامهWSINV3DMT ،ی کیفیت، دقت و توانمندی برنامه با این حال به نظر می رسد باشد

WSINV3DMT ی بیشتر از برنامهModEM های بیشتر دارد.باشد. این مورد نیاز به بررسی 
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ودارهای قطبی تانسور امپدانس نم  

های قطبی نمایش توان با نمودارگیری را به طور گرافیکی میهای اندازهگیری محوروابستگی امپدانس به جهت

های قطبی امپدانس وجود ندارد.داد. هیچ محدودیت ساختاری یا بسامدی برای ترسیم نمودار  

 

 

 

 

 

:پ 1 شکل  2های قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاهنمودار   
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3های قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه نمودار :پ 2شکل     

 

 

 

4نمودار های قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه  پ: 3شکل     
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6های قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه نمودار :پ 4شکل     

 

 

7های قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه نمودار :پ 5 شکل   
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8های قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه نمودار  :پ 6 شکل   
  

 

 

10های قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه نمودار :پ 7 شکل   
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11های قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه نمودار :پ 8شکل    

 

 

12های قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه نمودار :پ 9 شکل   
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13های قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه نمودار :پ 10شکل    
 

 

14امپدانس برای ایستگاه های قطبی تانسور نمودار :پ 11شکل    
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15های قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه نمودار :پ 12شکل    
 

 

 

16های قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه نمودار   :پ 13لشک   
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17های قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه نمودار :پ 14شکل    
 

 

 

  19 امپدانس برای ایستگاههای قطبی تانسور نمودار :پ 15شکل 
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20های قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه نمودار :پ 16شکل    
 

 

 

پ: 17شکل    21 های قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه نمودار  
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22های قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه نمودار :پ 18شکل   

 

 

23ایستگاه های قطبی تانسور امپدانس برای نمودار :پ 19شکل    

 

  

 



120 
 

 

24های قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه نمودار :پ 20شکل    

 

 

25های قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه نمودار :پ 21شکل    
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26های قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه نمودار :پ 22شکل    
 

 

27های قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاه نمودار :پ 23شکل    
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28های قطبی تانسور امپدانس برای ایستگاهنمودار پ: 24شکل     

 

ها با استفاده از روش هموارسازی اکام و تبدیل عمق بوستیکداده یک بعدیسازی مدل  

 

های اولیه پردازش، کند. بنابر این از متممبرداشت شده را آماده تفسیر می داده هایپردازش، فرایندی است که 

پذیر نیست. برای فاز زیر سطحی امکان و مقاومت ویژه بحث تعیین امپدانس است. بدون تعیین امپدانس، تعیین 

های تعیین بٌعد ساختار کیفی هستند. روش تعیین امپدانس، ابتدا باید بعُد ساختار را مشخص کنیم. بیشتر روش

سازی کرده باشیم. سپس با توجه به تغییراتی ها را مدلیر است که دادهپذها، وقتی امکانکمی تعیین بٌعد ساختار

 شود. ها دارند، با توجه به شکل ساختار و تغییرات، بعد ساختار مشخص می مقاومت ویژه که 

های دهیم زیرا باید امپدانس را تعیین کنیم که به بعد ساختار نیاز داریم. امپدانس مؤلفهسازی را انجام میابتدا مدل

دهد. امپدانس وابسته ی میدان مغناطیسی در دو جهت عمود و مخالف بر هم، ربط میمیدان الکتریکی را به مؤلفه

های کم، عمق های زیاد، عمق کم و فرکانسهای مختلف مشخص شود. فرکانسبه فرکانس است و باید در فرکانس
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-دهد. سونداژ مگنتویاد، اطلاعات را از عمق کم میهای زدهند. مقدار امپدانس هم در فرکانسزیاد را نشان می

یا  مقاومت ویژه شود. با تغییر فرکانس، تغییر پارامتر مورد نظر های مختلف مشخص میتلوریک با تغییر فرکانس

 .کنیمفاز را به صورت عمقی بررسی می

تفاوتشان این است که امپدانس باشد، فقط یک امپدانس داریم.که تایع فرکانس است. تنها  یک بعدیاگر ساختار 

و فاز در یک  مقاومت ویژه ، تغییرات یک بعدیهای دار است و قدر مطلقشان با هم برابر است. در ساختارجهت

 شود.بعد که عمق است مشخص می

به ندرت قابل  یک بعدیو یک فاز برای هر فرکانس داریم. تفسیر  مقاومت ویژه ، یک یک بعدیپس در حالت 

مقاومت ها کاملاً افقی و همگن باشند. به عبارت دیگر تغییرات است و فقط وقتی قابل استفاده است که لایه استفاده

 شود.و فاز صرفاً در یک جهت که جهت عمقی است انجام می ویژه 

. که رویمبعدی میبعدی و سههای دوای دارند. در نتیجه سراغ ساختاریا لایه یک بعدیها به ندرت حالت ساختار

بعدی یک تانسور و در حالت دوبعدی ها در حالت سهها بیش از یک امپدانس داریم و امپدانسدر این ساختار

های لفهری مؤهای دوبعدی باید مد یا حالت یا وضعیت قرار گیشود. در ساختارماتریس دو در دو است. که بیان می

 و TEهای الکتریکی و  هستند.وه قرارگیری جهت مؤلفهها بدانیم. نحالکتریکی و مغناطیسی را نسبت به ساختار

TM های دو بعدی شامل مدهایآورند. ساختارها دو مد را به وجود میمغناطیسی با ساختار 

TMی میدان مغناطیسی در جهت ساختار قطبیده ی میدان الکتریکی عمود بر امتداد ساختار و مؤلفه: مؤلفه 

 گیرد.می شود یا قرار می

TEیدان الکتریکی درجهت امتداد ساختار قطبیده شده و میدان مغناطیسی عمود بر آن است.  : م 

بعدی، ابتدا باید مد را مشخص کنیم. به دلیل مشخص نبودن امتداد ها خیلی اوقات، این در حالت دوبنابر

 دهیم.تفسیرهایمان را با مجموع هر دو مد انجام می



124 
 

 

شدههای تعیین ها وپروفیلایستگاه پ: 25شکل    

 

 

ای سازی پارامتری و هموارسازی اکام، در سمت چپ داده های مشاهدهسازی هموار سونداژ یک بعدی برای مدلپ: مدل 26شکل 

آورده شده است. 2سازی پارامتری برای سونداژمقاومت ویژه  و فاز و نتایج مدل  
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پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ داده های  سازیسازی هموار سونداژ یک بعدی برای مدلپ: مدل 27شکل 

آورده شده است. 2سازی پارامتری برای سونداژای مقاومت ویژه  و فاز و نتایج مدلمشاهده  

 

2زهای امپدانسی برای ایستگاه مقایسه ی  مقاومت ویژه های ظاهری و فا پ: 28شکل     
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-سازی پارامتری و هموارسازی اکام، در سمت چپ داده های مشاهدهبرای مدلپ:  مدل سازی هموار سونداژ یک بعدی  29شکل 

آورده شده است. 3سازی پارامتری برای سونداژ ای مقاومت ویژه  و فاز و نتایج مدل  
 

 

سازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ داده های سازی هموار سونداژ یک بعدی برای مدلپ: مدل 30 لشک

آورده شده است. 3سازی پارامتری برای سونداژ ای مقاومت ویژه  و فاز و نتایج مدلمشاهده  
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3 برای ایستگاه  های امپدانسیو فاز ظاهری مقاومت ویژه های مقایسه ی  پ: 31شکل     

 

 

 

ای مشاهده داده های، در سمت چپ و هموارسازی اکام سازی پارامتریبرای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ مدل پ: 32شکل 

آورده شده است. 4سازی پارامتری برای سونداژ و نتایج مدل و فاز مقاومت ویژه   
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سازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ داده های پ: مدل سازی هموار سونداژ یک بعدی برای مدل 33شکل 

آورده شده است. 4برای سونداژ سازی پارامتری یج مدلای مقاومت ویژه  و فاز و نتامشاهده  
 

 

 

4ظاهری و فازهای امپدانسی برای ایستگاه  مقاومت ویژه های مقایسه ی  :پ 34شکل     
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ای ، در سمت چپ داده های مشاهدهاکام سازیهمواربرای مدل سازی پارامتری و  یک بعدیسازی هموار سونداژ مدل :پ 35شکل 

آورده شده است. 6سازی پارامتری برای سونداژ و نتایج مدل و فاز مقاومت ویژه   

 

سازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ داده های سازی هموار سونداژ یک بعدی برای مدلپ: مدل 36شکل 

آورده شده است. 6سازی پارامتری برای سونداژای مقاومت ویژه  و فاز و نتایج مدلمشاهده  
 



130 
 

 

  6های ظاهری و فازهای امپدانسی برای ایستگاه ویژهومتفام مقایسه ی  :پ 37شکل 

 

ای سازی پارامتری و هموارسازی اکام، در سمت چپ داده های مشاهدهسازی هموار سونداژ یک بعدی برای مدلپ: مدل 38شکل 

آورده شده است. 7سازی پارامتری برای سونداژ مقاومت ویژه  و فاز و نتایج مدل  
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سازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ داده های سازی هموار سونداژ یک بعدی برای مدلپ: مدل 39شکل  

آورده شده است. 7سازی پارامتری برای سونداژ ای مقاومت ویژه  و فاز و نتایج مدلمشاهده  
 

 

7مقایسه ی  مقاومت ویژه های ظاهری و فازهای امپدانسی برای ایستگاه  پ: 40شکل    
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ای سازی پارامتری و هموارسازی اکام، در سمت چپ داده های مشاهدهسازی هموار سونداژ یک بعدی برای مدلپ:  مدل 41کل ش

آورده شده است. 8مقاومت ویژه  و فاز و نتایج مدل سازی پارامتری برای سونداؤ   
 

 

تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ داده های سازی پارامتری و سازی هموار سونداژ یک بعدی برای مدلپ:  مدل 42شکل 

آورده شده است. 8سازی پارامتری برای سونداژ ای مقاومت ویژه  و فاز و نتایج مدلمشاهده  
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:پ 43شکل   8برای ایستگاه  و فازهای امپدانسی ظاهری مقاومت ویژه های مقایسه ی    

 

سازی پارامتری و هموارسازی اکام، در سمت چپ داده های مشاهده پ: مدل سازی هموار سونداژ یک بعدی برای مدل  44شکل 

آورده شده است. 10ای مقاومت ویژه و فاز و نتایج مدل سازی پارامتری برای سونداژ   
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سازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ داده های سازی هموار سونداژ یک بعدی برای مدلپ: مدل 45شکل 

آورده شده است. 10سازی پارامتری برای سونداژت ویژه  و فاز و نتایج مدلای مقاوممشاهده  
 

 

10مقایسه ی  مقاومت ویژه های ظاهری و فازهای امپدانسی برای ایستگاه  پ: 46شکل    
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ای مشاهده داده های، در سمت چپ سازی اکامهموارسازی پارامتری و برای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ مدل :پ 47 شکل

  آورده شده است 11برای سونداژ  سازی پارامتریو نتایج مدل و فاز مقاومت ویژه 

 

سازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ داده های سازی هموار سونداژ یک بعدی برای مدلپ: مدل 48شکل 

آورده شده است. 11 ای مقاومت ویژه  و فاز و نتایج مدل سازی پارامتری برای سونداژمشاهده  
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11ظاهری و فازهای امپدانسی برای ایستگاه  مقاومت ویژه های مقایسه ی  پ: 49شکل    

 

 

 

ای مشاهده داده های، در سمت چپ سازی پارامتری و هموار سازی اکامبرای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ مدل :پ 50 شکل

آورده شده است.12برای سونداژ پارامتریسازی و نتایج مدل و فاز مقاومت ویژه   
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 داده هایبوستیک، در سمت چپ  سازی پارامتری و تبدیل عمقبرای مدل یک بعدیسونداژ سازی هموار مدل :پ 51شکل 

  ست.شده اآورده  12و نتایج مدل سازی پارامتری برای سونداژ  و فاز مقاومت ویژه ای مشاهده
 

 

12برای ایستگاه  وفازهای امپدانسی ظاهری مقاومت ویژه های مقایسه ی  :پ 52شکل    
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ای مشاهده داده های، در سمت چپ و هموارسازی اکام سازی پارامتریبرای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ مدل  :پ 53 شکل

 آورده شده است. 13سازی پارامتری برای سونداژ و نتایج مدل و فاز مقاومت ویژه 

 
سازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ داده های سازی هموار سونداژ یک بعدی برای مدلپ: مدل 54شکل 

آورده شده است 13سازی پارامتری برای سونداژ ای مقاومت ویژه  و فاز و نتایج مدلمشاهده  

 



139 
 

 

13پ: مقایسه ی  مقاومت ویژه های ظاهری وفازهای امپدانسی برای ایستگاه  55شکل   

 

   
 

ای سازی پارامتری هموارسازی اکام، در سمت چپ داده های مشاهدهسازی هموار سونداژ یک بعدی برای مدلپ: مدل 56شکل 

آورده شده است. 14سازی پارامتری برای سونداژ مقاومت ویژه  و فاز و نتایج مدل  
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 داده هایبوستیک، در سمت چپ  تبدیل عمقسازی پارامتری و برای مدل یک بعدیر سونداژ سازی هموامدل :پ 57شکل 

آورده شده است. 14برای سونداژ  سازی پارامتریو نتایج مدل و فاز مقاومت ویژه ای مشاهده  
 

 

 

14برای ایستگاه  وفازهای امپدانسی ظاهری مقاومت ویژه های مقایسه ی  :پ 58شکل    
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ای مشاهده داده های، در سمت چپ و عموارسازی اکام سازی پارامتریبرای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ مدل :پ 59 شکل

آورده شده است. 15سازی پارامتری برای سونداژ و نتایج مدل و فاز مقاومت ویژه   

 

 

 داده هایبوستیک، در سمت چپ  سازی پارامتری و تبدیل عمقبرای مدل یک بعدیهموار سونداژ سازی مدل :پ 60 شکل

آورده شده است. 15سازی پارامتری برای سونداژ و نتایج مدل و فاز ت ویژه مقاومای مشاهده  
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15برای ایستگاه  و فازهای امپدانسی ظاهری مقاومت ویژه های مقایسه ی  :پ 61شکل    

 

 

 

ای مشاهده، در سمت چپ داده های اکامسازی پارامتری و هموارسازی برای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ مدل :پ 62 شکل

آورده شده است. 16برای سونداژ  سازی پارامتریو نتایج مدل و فاز مقاومت ویژه   
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 داده هایبوستیک، در سمت چپ  سازی پارامتری و تبدیل عمقبرای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ مدل :پ 63 شکل

  آورده شده است. 16برای سونداژ سازی پارامتری)خط سبز( و نتایج مدل و فاز مقاومت ویژه ای مشاهده

 

پ: 64شکل    16مقایسه ی  مقاومت ویژه های ظاهری و فازهای امپدانسی برای ایستگاه   
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ای مشاهده داده های، در سمت چپ و هموارسازی اکام سازی پارامتریبرای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ مدل  :پ 65 شکل

  .آورده شده است 17سازی پارامتری برای سونداژ و نتایج مدل و فاز مقاومت ویژه 

 

سازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ داده های سازی هموار سونداژ یک بعدی برای مدلپ: مدل 66شکل 

آورده شده است. 17سازی پارامتری برای سونداژ ای مقاومت ویژه  و فاز و نتایج مدلمشاهده  
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17ویژه های  ظاهری و فازهای امپدانسی برای ایستگاه  مقایسه ی  مقاومت  پ: 67شکل     

 

 

 

ای مشاهده داده های، در سمت چپ و هموارسازی اکام سازی پارامتریبرای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ مدل :پ 68شکل 

آورده شده است. 19و نتایج مدل سازی پارامتری برای سونداژ  و فاز مقاومت ویژه   
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 داده هایبوستیک، در سمت چپ  سازی پارامتری و تبدیل عمقبرای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ مدل :پ 69 شکل

  آورده شده است. 19سونداژ و نتایج مدل سازی پارامتری برای  و فاز مقاومت ویژه ای مشاهده

 

19مقاومت ویژه های ظاهری و فازهای امپدانسی برای ایستگاه  پ: 70شکل    
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ای سازی پارامتری و هموارسازی اکام، در سمت چپ داده های مشاهدهسازی هموار سونداژ یک بعدی برای مدلپ: مدل 71شکل 

  آورده شده است. 20برای سونداژ  سازی پارامتریو نتایج مدل فازمقاومت ویژه  و 

 

تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ داده های سازی پارامتری و سازی هموار سونداژ یک بعدی برای مدلپ: مدل 72شکل 

.آورده شده است 20سازی پارامتری برای سونداژ ای مقاومت ویژه  و فاز و نتایج مدلمشاهده  
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:پ 73شکل   20برای ایستگاه وفازهای امپدانسی هریظا مقاومت ویژه های  
 

 

ای مشاهده داده های، در سمت چپ و هموارسازی اکام سازی پارامتریبرای مدل یک بعدینداژ سازی هموار سومدل :پ 74 شکل

آورده شده است. 21سازی پارامتری برای سونداژ و نتایج مدل و فاز مقاومت ویژه   
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 داده هایبوستیک، در سمت چپ  سازی پارامتری و تبدیل عمقبرای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ مدل  :پ 75 شکل

  آورده شده است 21سازی پارامتری برای سونداژ و نتایج مدل و فاز مقاومت ویژه ای مشاهده
 

 

پ: 76شکل   21مقاومت ویژه های  ظاهری و فازهای امپدانسی برای ایستگاه   
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ای سازی هموار سونداژ یک بعدی برای مدل سازی پارامتری و هموارسازی اکام، در سمت چپ داده های مشاهدهپ: مدل 77شکل 

آورده شده است.  22سازی پارامتری برای سونداژ ویژه  و فاز و نتایج مدلمقاومت   

 

سازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ داده های سازی هموار سونداژ یک بعدی برای مدلپ: مدل 78شکل 

.آورده شده است 22سازی پارامتری برای سونداژ ای مقاومت ویژه  و فاز و نتایج مدلمشاهده  
 



151 
 

 

 

 

22برای ایستگاه  و فازهای امپدانسی ظاهری مقاومت ویژه های :پ 79شکل    

 

 

ای مشاهده داده های، در سمت چپ هموارسازی اکامسازی پارامتری و برای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ مدل :پ 80شکل 

آورده شده است. 23برای سونداژ  سازی پارامتریو نتایج مدل و فاز مقاومت ویژه   
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ای سازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ داده های مشاهدهسازی هموار سونداژ یک بعدی برای مدلپ: مدل 81شکل 

آورده شده است 23سازی پارامتری برای سونداژ مقاومت ویژه  و فاز و نتایج مدل  

.  

 

 

 

:پ 82شکل   23برای ایستگاه  و فازهای امپدانسی ظاهری مقاومت ویژه های    
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ای مشاهده داده های، در سمت چپ و هموارسازی اکام سازی پارامتریبرای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ مدل :پ 83 شکل

آورده شده است.24سازی پارامتری برای سونداژو نتایج مدل و فاز مقاومت ویژه   

 

 

 داده هایبوستیک، در سمت چپ  برای مدل سازی پارامتری و تبدیل عمق یک بعدیسازی هموار سونداژ مدل :پ 84 شکل

آورده شده است.  24سازی پارامتری برای سونداژو نتایج مدل و فاز مقاومت ویژه ای مشاهده  
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24برای ایستگاه  و فازهای امپدانسی ظاهری مقاومت ویژه های مقایسه ی  :پ 85شکل    

 

 

ای مشاهده داده های، در سمت چپ سازی اکامهموارسازی پارامتری و برای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ مدل :پ 86شکل 

آورده شده است. 25و فاز)نقاط قرمز(و نتایج مدل سازی پارامتری برای سونداژ  مقاومت ویژه   
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 داده هایبوستیک، در سمت چپ  عمقسازی پارامتری و تبدیل برای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ مدل :پ 87شکل 

  آورده شده است. 25سازی پارامتری برای سونداژ و نتایج مدل و فاز مقاومت ویژه ای مشاهده
 

 

 

25ظاهری و فازهای امپدانسی برای ایستگاه  مقاومت ویژه های مقایسه ی  :پ 88شکل    
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ای مشاهده داده های، در سمت چپ و هموار سازی اکام پارامتریسازی برای مدل یک بعدیوار سونداژ سازی هممدل :پ 89شکل 

  آورده شده است.26سازی پارامتری برای سونداژو نتایج مدل و فاز مقاومت ویژه 

 

سازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ داده های سازی هموار سونداژ یک بعدی برای مدلپ: مدل 90شکل 

آورده شده است. 26سازی پارامتری برای سونداژو فاز و نتایج مدل  ای مقاومت ویژهمشاهده  
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26مقایسه ی  مقاومت ویژه های ظاهری و فازهای امپدانسی برای ایستگاه  پ: 91شکل    

 

 

 

ای سازی اکام، در سمت چپ داده های مشاهدهسازی پارامتری و هموارسازی هموار سونداژ یک بعدی برای مدلپ: مدل 92شکل

آورده شده است.27سازی پارامتری برای سونداژمقاومت ویژه  و فاز و نتایج مدل  
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سازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک، در سمت چپ داده های سازی هموار سونداژ یک بعدی برای مدلپ: مدل 93شکل 

ه است. آورده شد 27سازی پارامتری برای سونداژ ای مقاومت ویژه  و فاز و نتایج مدلمشاهده  

 

27مقایسه ی  مقاومت ویژه  های ظاهری و فازهای امپدانسی برای ایستگاه  پ: 94شکل    
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ای مشاهده داده های، در سمت چپ و هموارسازی اکام سازی پارامتریبرای مدل یک بعدیسازی هموار سونداژ مدل :پ 95شکل  

آورده شده است. 28سازی پارامتری برای سونداژ و نتایج مدل و فاز مقاومت ویژه   

 
سازی پارامتری و تبدیل عمق بوستیک در سمت چپ داده های سازی هموار سونداژ یک بعدی برای مدلپ: مدل 96شکل 

آورده شده است. 28سازی پارامتری برای سونداژ ای مقاومت ویژه  و فازو نتایج مدلمشاهده  
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28های ظاهری و فازهای امپدانسی برای ایستگاه  مقایسه ی  مقاومت ویژه پ: 97شکل    

 

 

ها در آن مشخص شده اند.ها و پروفیلگرید به دست آمده با استفاده از نرم افزار وینگ لینک که محل سونداژ پ: 98شکل    
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A،B،C های وارون دو بعدی برای سه پروفیلسازیتمامی مدل   

در این  خطی استفاده شده است.بعدی از روش گرادیان مزدوج غیروارون دوسازی در این مطالعه برای مدل

ها و همواری مدل الگوریتم تلاش بر حداقل کردن تابع هدف است که در واقع مجموع خطاهای نرمال شده داده

باشد.می  

 

694/3 =آر ام اس،  10=مشمقاومت ویژه ،  3=سازی پارامتر هموار   

A   مگنتوتلوریک در امتداد پروفیل داده هایسازی : وارونپ 99:شکل  
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912/3=آرام اس ،  10= مش ومت ویژهامق،  10=پارامتر هموارسازی   

A مگنتوتلوریک در امتداد پروفیل داده هایسازی : وارونپ 100شکل    

 

984/3=آر ام اس  ،10=مشمقاومت ویژه ،  20=پارامتر هموارسازی   

A مگنتوتلوریک در امتداد پروفیل داده هایسازی : وارونپ 101شکل    
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575/2ار ام اس= ،  100= مش مقاومت ویژه ،   3=پارامتر هموارسازی   

A مگنتوتلوریک در امتداد پروفیل داده هایسازی وارون :پ 102شکل    

 

366/3ار ام اس=،  1000=مش مقاومت ویژه ،  3=پارامتر هموارسازی  

  A    مگنتوتلوریک در امتداد پروفیل داده هایسازی پ: وارون 103شکل  
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077/3ار ام اس=،  100=مش مقاومت ویژه ،  10= پارامتر هموارسازی  

A  مگنتوتلوریک در امتداد پروفیل  داده هایسازی وارون :پ 104شکل  

 

646/3ار ام اس= ،  1000= مش مقاومت ویژه ،  10= پارامتر هموارسازی  

A وارون سازی داده های مگنتوتلوریک در امتداد پروفیل :پ 105شکل    
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343/3ار ام اس= ،  100-مش مقاومت ویژه ،  20=پارامتر هموارسازی  

A   مگنتوتلوریک در امتداد پروفیل داده هایسازی وارون :پ 106شکل    

 

483/3ار ام اس= ،  1000 -مش مقاومت ویژه ،  20 =پارامتر هموارسازی   

A  مگنتوتلوریک در امتداد پروفیل داده هایسازی : وارونپ 107شکل  
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584/4ار ام اس= ،  100=مش مقاومت ویژه ،  10=پارامتر هموارسازی       

B مگنتوتلوریک در امتداد پروفیل  داده هایسازی وارون :پ 108شکل    

 

761/4ار ام اس= ،  1000=مش مقاومت ویژه  ،10= پارامتر هموارسازی   

 B  مگنتوتلوریک در امتداد پروفیل  داده هایسازی : وارونپ 109شکل  
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96/5 =ارام اس،  10= مش مقاومت ویژه  ،10= پارامتر هموارسازی   

B در امتداد پروفیل مگنتوتلوریک داده هایسازی وارون: پ 110شکل   

 

054/6ار ام اس= ،  10= ویژه مش مقاومت،  3=پارامتر هموارسازی  :  

B  مگنتوتلوریک در امتداد پروفیل داده هایسازی : وارونپ 111شکل  
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277/4ارام اس= ،  100= مش مقاومت ویژه ،  3= پارامتر هموارسازی   

B :پ 112شکل   مگنتوتلوریک در امتداد پروفیل داده هایسازی وارون  

 

397/4ارام اس= ،  1000=مش مقاومت ویژه ،  3= پارامتر هموارسازی  

B  مگنتوتلوریک در امتداد پروفیل داده هایسازی وارون: پ 113شکل  
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909/5ارام اس= ، 10=مش مقاومت ویژه  ، 20= پارامتر هموارسازی   

B  مگنتوتلوریک در امتداد پروفیل داده هایسازی : وارونپ 114شکل  

 

682/4ارام اس=  ،100= مش مقاومت ویژه  ، 20= پارامتر هموارسازی   

B مگنتوتلوریک در امتداد پروفیل داده هایسازی وارون: پ 115شکل    
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762/4ار ام اس=  ، 1000= مش مقاومت ویژه ،  20= پارامتر هموارسازی   

   B مگنتوتلوریک در امتداد پروفیل  داده هایسازی وارون :پ 116شکل    

  

728/5ار ام اس=  ، 10=  مش مقاومت ویژه ،  3پارامتر هموارسازی=   

B سازی داده های مگنتوتلوریک در امتداد پروفیلپ: وارون 117شکل   
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  661/4ارام اس = ، 100=مش مقاومت ویژه ،  3= پارامتر هموارسازی 

   C   مگنتوتلوریک در امتداد پروفیل داده هایسازی وارون :پ 118شکل  

 

749/4ار ام اس=  ، 1000=مش مقاومت ویژه ،  3= پارامتر هموارسازی   

C  مگنتوتلوریک در امتداد پروفیل  داده هایسازی وارون :پ 119شکل  
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83/5ار ام اس =  ،10= مش مقاومت ویژه ،  10=پارامتر هموارسازی   

C مگنتوتلوریک در امتداد پروفیل داده هایسازی وارون :پ 120شکل    

 

938/4ار ام اس = ،100= مش مقاومت ویژه ،  10 = پارامتر هموارسازی   

C  مگنتوتلوریک در امتداد پروفیل  داده هایسازی : وارونپ 121شکل  
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918/4ار ام اس=،  1000مش=  مقاومت ویژه  ، 10= پارامتر هموارسازی   

    C   لمگنتوتلوریک در امتداد پروفی داده هایسازی وارون پ: 122شکل  

 

031/6ار ام اس=  ،10= مش مقاومت ویژه ،  20= پارامتر هموارسازی   

C مگنتوتلوریک در امتداد پروفیل داده هایسازی : وارونپ 123شکل    
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157/5ار ام اس ،  100= مش مقاومت ویژه ،  20= پارامتر هموارسازی   

C مگنتوتلوریک در امتداد پروفیل داده هایسازی : وارونپ 124شکل    

 

065/5ار ام اس= ،1000 = مش مقاومت ویژه ،  20= پارامتر هموارسازی  

C  مگنتوتلوریک در امتداد پروفیل داده هایسازی پ: وارون 125شکل  
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Abstract 

 

Magneto telluric method is one of the electromagnetic methods in frequency domain . it uses 

natural electromagnetic fields to study the structure of subsurface resistivity structures . due to the 

fact that geothermal resources produce large changes in the subsurface resistivity , the objectives 

of organic ideas are for the non - surface resistivity method . due to numerous hot water sources , 

the sabalan area has been extensively studied by various physical geo - sources for the discovery 

and modeling of geothermal resources . hydrostatic alteration leads to changes in the physical 

properties ( electrical resistivity . gravity, wave velocity of the medium can be observed that these 

abnormal or non - normative changes can be detected by different geophysical methods including 

both magnetic and electromagnetic methods such as magnetic and electromagnetic methods , 

gravity , magnetic and tomography methods . in particular , Magneto telluric (MT) methods play 

an important role in the imaging of geo - thermal resources . in this study, the response of the 24  

magneto telluric station process was carried out by Philippines company experts Energy 

Development Corporation in 2007 using the Phoenix MTU-5 A device of 0.0005 to 380 A from 

the Moeil valley located in the west and southwest of the removal  mountain range. also in this 

study, how to change the special resistivity of the different layers of the earth under ground surface 

to the depth of a few kilometers and the arrival of  geothermal sources and the state of the geology 

of these areas. one dimensional modeling using Occam and Bostick method and 2 D modeling has 

been done using the non - linear gradient method. inverse 3D modeling is done using modeling 

WSINV3DMT algorithm. the results obtained from 3D inversion indicate that the conductor 

continue to be from a depth of 800-1200 m to 2500 meters, which is actually the thermal storage 

reservoir. the region has fractures and faults in accordance with the geological map that the fluid 

has continued on the fracture boundary. 

Key words: Magnetotelluric, 3D inversion modelling, WSINV3DMT, Occam method, 

nonlinear conjugate gradient method. 

 



176 
 

 

Shahrood University of Technology 

MSt thesis in Geophysics   

Faculty of Mining, Petroleum & Geophysics 

 

Subject 

Using Occam method for 3D inversion of Magnetotelluric data in order to 

explore geothermal structure location of Northwest of Iran 

 

Prepared By 

 Fatemeh Firoozi 

 

 

Supervisors 

Dr. Abolghasem Kamkar Rouhani 

 

Advisor 

Mohammad Filbandi Kashkouli 

 

 

 

 

October 2020 

 

 


