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کار نسبیم ساخته تا در سایه درخت پربار وجودشان که از روی کرم، پدر و مادری فدا ی را بسی شاکرم  بیاسایم و از ریشه آنها شاخ و برگ  خدا

لیلی  که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان د لدینی  گیرم و از سایه وجودشان در راه کسب علم و دانش تلاش نمایم. وا

که این دو وجود، پس از پروردگار ، مایه هستی ام بوده اند دستم را گرفتند و راه رفتن را در این وادی زندگی پر از فراز و  است بر بودنم، چرا 

که برایم زندگی، بودن و انسان بودن را معنا کردند.  نشیب آموختند. آموزگارانی 

که صبورانه پشتیبان و راهنمای من  بودند و در طول به رسم ادب و قدرشناسی، بر خود لازم می دانم  از جناب آقای  دكتر علی نجاتی کلاته  

گونه كمك علمی و عملی دريغ نکردند  كمال تشکر و هایشان مسیر راه را هموار نمودند  و از هيچهای مفید و مساعدتانجام این پروژه  با راهنمايی

 قدردانی را داشته باشم.

کارلقاسم  کا ابو  دكتر انام جناب آقایپایان نامه اند ارجمند و مشاور تیااز اس به  که  همواره با صبر و حوصله و دكتر محمد رضايی  روحانی ام

 م.قدردانی را دار ام پرداخته اند، كمال تشکر وراهنمايی

کاری و كمك های   كمال تقدیر و تشکر را دارم.  انصاری فر   جناب آقای دهقانی وسرکار خانم در پایان نیز از هم
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 چکیده

  بيه  روشيی مناسي    که منابع زیرسطحی است اکتشاف هایروشپرکاربردترین از  مگنتوتلوریک روش

در بررسی در دره موئیي    . منطقه مورداست اعماق زیاد در زیرسطحی هایهنجاریبی شناخت منظور

.مختصيياج رارافیييایی و   38 12 26 .و  7 38 16 59 .عييرش شييما ی و  8 47 43 38 و2

. 47 45 58 شهر واقع شده است. در این مطا عه سعی شيده بيا   رنوب مشکیندر ،طول شرقی 6

 بيا مقایهيه دو ميدل سيازی،     ،های مگنتوتلوریيک منطقيه  های دو بعدی از دادهسازیاستفاده از مدل

افيزار  بيا اسيتفاده از دو نير     تحقیيق در ایين  شناسایی شود.  گرماییزمینمنبع ترین مدل با منطبق

WinGLink  وZondMT2D سيازی در زمینيه   های ميدل افزارترین نر که از رمله شناخته شدهMT 

چون در هر . است شده مدل پرداخته ترینمناس سازی برای دستیابی به به مقایهه دو مدل باشندمی

بر علاوه د. شوسازی استفاده میبرای مدل MTشناسی از نظر روش های مختلفیافزار از رویکرددو نر 

، با است شده گرفتهنیز بهره  Surferو  Oasis Montajافزار دیگراطلاعاج چاه از خروری مدل دو نر 

رو برای که  نتایج                                                   های منطقه در اعماق میانی غا با  دوبعدی است از اینتوره به اینکه ابعاد ساختار

گرادیان مزدوج غیرخطی بر سازی دوبعدی به روش های آنومال، وارونتر از مح  قرارگیری زوندقیق

های انجا  شيده بيا هير دو    سازیمدل تما با توره به  .دانجا  ش MTهای روی پروفی  برداشت داده

-با توره به اختلاف مقاومت ویژه سازی دوبعدینتایج حاص  از وارون شده های یادافزاررویکرد در نر 

متری و در موقعیت تقریبيی زیير    2000در عمق  گرماییزمینمخزن  که دهدنشان می های مورود

سازی متمرکز نهبت بيه  که واضح است در مدل طوری قرار دارد. به 2و 262، 1، 26، 22های ایهتگاه

 ماگميایی  هيای نفيو ی  ورود دارد. توده گرماییزمینتر منبع سازی هموار امکان تشخیص دقیقمدل

کیلومتر قرار دارند و ساختار  1تا  2بین شوند که در عمقی منبع اصلی حرارتی سیهتم محهوب می

  .گیردبر میسنگی از گرانیت تا گابرو دیوریت را در

 سازی متمرکز، مگنتوتلوریک، ایرانسازی هموار، وارونوارون، ژئوترمال :های کلیدی واژه
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از  ژئومغناطیسگرایش  ه کارشناسی ارشد رشته ژئوفیزیکدانشجوی دور کلاگریمائده حسنعلی زاده اینجان  

 عنوانده پایان نامه کارشناسی ارشد با دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویهن

ن یرادر اکتشاف ژئوترمال شمال غرب ا یکمگنتوتلور هایهموار و متمرکز در داده سازیوارون یسهمقا

 :شو  متعهد می علی نجاتی کلاتهدکتر تحت راهنمایی آقای 

 .تحقیقاج در این پایان نامه توسط اینجان  انجا  شده است و از صحت و اصا ت برخوردار است 

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

 خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ را  مطا   مندرج در پایان نامه تا کنون توسط

 ارائه نشده است.

 دانشگاه صنعتی »باشد و مقالاج مهتخرج با نا   کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

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

 اند، در مقالاج مهتخرج از این  نوی تما  افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تاثیرگذار بودهحقوق مع

 گردد. پایان نامه رعایت می

 های آنها( استفاده شده است، ضوابط و  در کلیه مراح  انجا  این پایان نامه، در مواردی که از مورود زنده )یا بافت

 ست.اصول اخلاقی رعایت شده ا

  در کلیه مراح  انجا  این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعاج شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده

 است، اص  رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی انهانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،ای، نر  افزارها و تجهیزاج ساخته  های رایانه کتاب، برنامهکلیه حقوق این اثر و محصولاج آن )مقالاج مهتخرج

 باشد. این مطل  باید به نحو مقتضی در تو یداج علمی مربوطه  کر شود. شده(( مربوط به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد. استفاده از اطلاعاج و نتایج مورود در پایان نامه بدون  کر مررع مجاز نمی 

 تعهد نامه



 ح 

 

 

 فهرست مطالب

 صفحه           عنوان 

- 6 .............................................................................................................................................................. کلیات 1 فصل

- 2 ............................................................................................................................................................... مقدمه 6-6

- MT............................................. 9 روش با ییگرما نیزم منابع یمفهوم مدل ارائه در شده انجا  مطا عاج سوابق 6-2

- 4 ..................................................................................................................................... مطا عه هدف و ضرورج 6-9

- 2 ..................................................................................................................................................... قیتحق روش 6-4

- 1................................................................................................................................................ نامه انیپا ساختار 6-2

- 2 ....................................................................................................................................... ییایجغراف تیموقع 2 فصل

- 8 .............................................................................................................. یمطا عات محدوده ییایراراف تیموقع 2-6

 3 ........................................................................................................................................... منطقه یشناسنیزم-2-2

 60..................................................................................................................... مطا عه مورد منطقه یشناسنیزم-2-9

 66..................................................................................................................... مطا عه مورد منطقه یشناسنهیچ-2-4

 61 ....................................................................................................................................یساختمان یشناسنیزم-2-2

- 63....................................................................................................................... کیمگنتوتلور روش یتئور 3 فصل

- 20............................................................................................................................................................. مقدمه 9-6

 29.................................................................................................................................کیمگنتوتلور امواج منشأ -9-2

 24........................................................................................................................کیمگنتوتلور روش یهاهیفرض -9-9

 22....................................................................................................................................سیا کتروماناط یتئور -9-4

 90.......................................................................................................................................... پوست عمق فیتعر -9-2

 96............................................................................................................................................. یبعدکی ساختار -9-1

 92....................................................................... یبعدکی مدل یپارامترها نییتع یبرا هایسرمنحن از استفاده -9-2

 99....................................................................................................................................... کیبوست عمق  یتبد -9-8

 99............................................................................................................................................... یدوبعد ساختار -9-3

 92.............................................................................................................................................امپدانس تانهور -9-60

 40............................................................................................................................... امپدانس تانهور چرخش -9-66

 MT ........................................................................................................................42 یهاداده یسازمعکوس -9-62

 48..........................................................................................................................................هتایا ییرابجا اثر -9-69

 43..................................................................................................................................هتایا ییرابجا حیتصح -9-64



 ط 

 

- 29 ....... شده حفر یهاچاه از آمده دست به اطلاعات و شده برداشت کیمگنتوتلور یهاداده یبررس 4 فص 

- 24............................................................................................................................................................. مقدمه 4-6

 24........................................................................................................................................... هاهتگاهیا تیموقع -4-2

 21 ......................................................................................................... هاداده ریتفه در مؤثر یهاتیکم یبررس -4-9

 22......................................................................................................... () یظاهر ژهیومقاومت یهایمنحن -4-4

 22..................................................................................................................................................... امپدانس فاز -4-2

 19 .......................................................................................................... چاه حفر از آمدهدستبه اطلاعاج یبررس-4-1

 19 ......................................................................................................................................... 6 شماره چاه -4-1-6

- 12 ..........یکیزیژئوف مدل ارائه و آن یهاداده یکم ریتفه و کیمگنتوتلور یهاداده یسازمدل 2 فص 

- 18 ............................................................................................................................................................. مقدمه 2-6

 13 ........................................................................................................................................ یبعدکی یسازمدل -2-2

 23...................................................................................................... اکا  یهموارساز روش از یاخلاصه -2-2-6

 84.......................................................................................................................................... یدوبعد یسازمدل -2-9

 84............................................................................................................. یرخطیغ مزدوج انیگراد روش -2-9-6

 81 ..................................................................................................................... متمرکز یسازوارون روش -2-9-2

 P1...........................36  یپروف یدوبعد یسازمدل از حاص  ژهیومقاومت مقطع در مورود ارزاء ریتفه -2-9-9

 602 .....................................................مطا عه مورد منطقه ییگرمانیزم هتمیس یبرا یکیزیژئوف مدل کی ارائه -2-4

- 666 ....................................................................................................................شنهاداجیپ و یریگ جهینت 1 فص 

 

a




 ی 

 

 ها فهرست شک 

 صفحه           عنوان 

 8 -----------------------------------مطا عه مورد منطقه به یدسترس یهاراه و ییایراراف تیموقع : 6-2  شک 

 60 --------------------------------------------------------------- کیشمات یساختار برش :2-2  شک 

 64 ----------------------------------------------------مطا عه مورد منطقه یشناس نیزم نقشه :9-2  شک 

 NWS-1D-------------------------------------------------- 62 چاه شام  یشناس نیزم مقطع :4-2  شک 

 61 ----------------------------------ییگرمانیزم مناطق با همراه یآتشفشان یکمربندها تیموقع  : 2-2  شک 

 22 ------------------------------------------- ییگرمانیزم هتمیس از ژهیومقاومت یمفهوم مدل :6-9  شک 

 29 -------------------------------------------------بداریش نیزم کی در ییگرمانیزم هتمیس  :2-9  شک 

 21 --------------------------------------------------- زمان با ریمتا یهیماناط یخارر دانیم :9-9  شک 

 V ----------------------------------------------- 98 رهمگنیغ یبعد سه دامنه با هیلا هیلا مدل :4-9  شک 

 46 --------------------------------------------------------------- مررع چارچوب چرخش :2-9  شک 

 42 ----------------------------- یسازوارون ساختار حداق  در استفاده مورد مراح  شینما فلوچارج:1-9  شک 

 43 ------------------------------------------- ساختار امتداد بر عمود یکیا کتر دانیم رییتا-ا ف :2-9  شک 

 EMAP ----------------------------------------------------------- 20 روش برداشت شیآرا :8-9  شک 

 26 ------------------------------------------------ انیرر  TEM روش یریگاندازه اصول (ا ف :3-9  شک 

 MT --------------------------------------- 21 یهاداده برداشت یها یپروف و هاهتگاهیا تیموقع:6-4  شک 

 16 ------------------------ کی  یپروف هتگاهیا 3 در YX و XY فاز و یظاهر ژهیو مقاومت ینمودارها :2-4  شک 

 TM -------------------------------------------------------- 12 قطبش به مربوط مقطع شبه :9-4  شک 

 P1----------------------------------- 20  یپروف 6 سونداژ یبرا یبعد کی سونداژ هموار یسازمدل :6-2  شک 

 P1----------------------------------- 26  یپروف 2 سونداژ یبرا یبعد کی سونداژ هموار یسازمدل :2-2  شک 

 P1----------------------------------- 22  یپروف 1 سونداژ یبرا یبعد کی سونداژ هموار یسازمدل :9-2  شک 

 P1 --------------------------------- 29  یپروف 63 سونداژ یبرا یبعد کی سونداژ هموار یسازمدل :4-2  شک 

 P1 --------------------------------- 24  یپروف 26 سونداژ یبرا یبعد کی سونداژ هموار یسازمدل :2-2  شک 

 P1 --------------------------------- 22  یپروف 24 سونداژ یبرا یبعد کی سونداژ هموار یسازمدل :1-2  شک 

 P1 --------------------------------- 21  یپروف 22 سونداژ یبرا یبعد کی سونداژ هموار یسازمدل :2-2  شک 

 P1 -------------------------------- 22  یپروف 262 سونداژ یبرا یبعد کی سونداژ هموار یسازمدل :8-2  شک 

 P1 -------------------------------- 28  یپروف 246 سونداژ یبرا یبعد کی سونداژ هموار یسازمدل :3-2  شک 

 P1 ---------------------------------------------------- 89  یپروف یبرا یبعد کی یسازمدل :60-2  شک 

 P1 ---------------------------------- 30  یپروف یدوبعد یسازمدل از حاص  ژهیو مقاومت مقطع :66-2  شک 

 P1 --------------------------------------- 32  یپروف یدوبعد مدل به مربوط یشناسنیزم نقشه :62-2  شک 

 39 --------------------------------- یشناس نیزم یهاهیلا با همراه P1  یپروف یدوبعد یسازمدل :69-2  شک 



 ک 

 

 ZondMT2D ----------------------- 31 افزار نر  با P1  یپروف هموار یسازوارون یدوبعد یسازمدل :64-2  شک 

 ZondMT2D ---------------------- 32 افزار نر  با P1  یپروف متمرکز یسازوارون یدوبعد یسازمدل :62-2  شک 

 ZondMT2D ----------------------- 600 افزار نر  با P1  یپروف اکا  یسازوارون یدوبعد یسازمدل :61-2  شک 

 ZondMT2D ---------------------- 602 افزار نر  با P1  یپروف یبلوک یسازوارون یدوبعد یسازمدل :62-2  شک 

 ZondMT2D ------------------ 609 افزار نر  با  P1  یپروف مارکوآرج یسازوارون یدوبعد یسازمدل :68-2  شک 

 P1------------------------------------ 602  یپروف متمرکز و هموار یسازوارون یدوبعد مدل دو :63-2  شک 

 Surfer ---------------------------------------------------- 601 افزار نر  از آمده دست به مدل :20-2  شک 

 Oasis Montaj --------------------------------------------- 601 افزار نر  از آمده دست به مدل :26-2  شک 

 608 ----------------------------------- شهر نیمشک منطقه ییگرمانیزم هتمیس یکیزیژئوف مدل :22-2  شک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ل 

 

 ها فهرست ردول

 صفحه           عنوان 

 22 --------------------------------------------- کیمگنتوتلور یهاهتگاهیا ییایراراف تیموقع :6-4  ردول

 NWS-1D -------------------------------------------------------------- 19 چاه اطلاعاج :2-4  ردول

 NWS-7D ----------------------------- 38گمانه یدماها ینیبشیپ و ییگرمانیزم یهایکان تناوب :6-2  ردول

 NWS-8D   ---------------------------- 33گمانه یدماها ینیبشیپ و ییگرمانیزم یهایکان تناوب :2-2  ردول

 



-6 فص  کلیات 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 

-1-1 همقدم 

 هایگوناگون ازرمله فوران هایکه به شک  شودیمحهوب م یحرارت یمنبع انرژ یک ینزم

شود. انرژی رسانایی به سطح آن هدایت می های گر  نمایان و یا به واسطه خاصیتآتشفشانی، آب

در امتداد صفحاج تکتونیکی و        عمدتا شود که گرمایی، به انرژی حرارتی درون زمین اطلاق می ینزم

بودن  تر ارزانگرمایی به علت اند. استفاده از انرژی زمینخیز متمرکز شدهنواحی آتشفشانی و  رزه

محققین قرار  توره موردبودن، در چند دهه اخیر بیشتر یر پذیدتجدهای فهیلی و نهبت به سوخت

. برای کار گیرندبههای مختلفی را  خایر گرمایی روش گرفته است و سب  شده تا برای اکتشاف این

-شناسی، ژئوفیزیکی و حفاری استفاده میهای زمیناز بررسی       معمولا گرمایی اکتشاف یک منبع زمین

نامه اکتشافی است که بر مبنای شناسایی موقعیت و گهترش نواحی شناسی نقطه شروع برشود. زمین

های فیزیکی در اعماق زمین های ژئوفیزیکی تعیین غیرمهتقیم پارامتردارای پتانهی  است. بررسی

های ا کتریکی و )برداشت حرارتی(، رسانایی ا کتریکی )روش است. این پارامترها شام  دما

ای(، چگا ی )برداشت گرانی( و امواج الاستیک )برداشت  رزه ا کتروماناطیهی(، سرعت انتشار

-گرمایی در ساختار زمین ینزمباشد. حضور سیال خودپذیری ماناطیهی )برداشت ماناطیهی( می

ها به رویی است چون این روشهای ا کتریکی و ا کتروماناطیهی قاب  پیشناسی با استفاده از روش

 اکتشافهایروشترین مهمیکی از ژئوفیزیکیهایروش ند.باشحضور سیال و حرارج حهاس می

هایهنجاریبیشناختمنظور بهروشی مناس مگنتوتلوریکروشاست. گرماییزمین منابع

های مورد استفاده یکی از روش 6(EMهای ا کتروماناطیهی )روش استاعماق زیاددرزیرسطحی

است  EMهای یکی از روش 2(MTروش مگنتوتلوریک )برای مطا عه رفتار میدان درون زمین است و 

ویژه به نقشه درآوردن تاییراج مقاومت که در آن از میدان ا کتروماناطیهی طبیعی زمین برای

گرمایی،  شناسی، منابع زمیندر اکتشاف ساختارهای زمین ،شودا کتریکی زیر سطح زمین استفاده می

                                                 
1
 Electromagnetic 

2
 Magnetotelluric 
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های اکتشافی آخرین مرحله از هر برنامه اکتشاف چاه هیدروکربوری و معدنی کاربرد دارد. حفاری

 گرمایی است. های واقعی مخزن زمینباشد و تنها راه برای تعیین مشخصهگرمایی میزمین

 

گرمایی با  ینزمدر ارائه مدل مفهومی منابع  شده انجامسوابق مطالعات   1-2-

 MTروش 

با استفاده از فیلترها برای ساختارهای  (6329) 2( و کانیارد6320) 6را نخهتین بار تیخنو MTروش 

( آن را توسعه دادند. استفاده از 6336و6322) 4( و وزوف6310) 9ارائه کردند و بعد کانتولبعدی دو

 و 2کافمن توسط 6386نخهت به سال  گرماییزمینا کتروماناطیهی در اکتشاف منابع  یها روش

و  8هورر و کلرتوسط  2عنوان گردید. سپس روش مگنتوتلوریک در حوزه فرکانس شنوایی 1کلر

 یها روشنیز  یتدرنهاگزارش گردید.  گرماییزمیندر اکتشاف منبع  6328همکارانش در سال 

ژئوفیزیکی  مؤثریک روش  عنوان به (6389) 60وارد و 3وانامیکر یها گزارشمگنتوتلوریک تانهوری در 

ش به د ی  رو  این ازهای اخیر نیز استفاده در سال شناخته شد. گرماییزمینمنابع در اکتشاف 

و  MTسازی سه بعدی به مدل 2002آقای  ی در سال مزایایی که داراست افزایش یافته است، 

در رزیره ساوکمو پرداخت.  MTسازی مدل دو بعدی و سه بعدی داده های به وارون 2060درسال 

رزیره تنریف را با  گرماییزمین، محاسبه ساختار مقاومت ویژه سیهتم 2064همچنین واراس در سال 

با استفاده از روش آنا یز سیگنال  2064اسکویی در سال  استفاده از وارون سازی سه بعدی انجا  داد.

 خت.حاص  از شهرستان محلاج پردا MTداده های  بعدیدوو  بعدییکسازی و روش اویلر به مدل
                                                 
1
 Tikhonov 

2
 Cagniard 

3
 Cantwell 

4
 Vozoff 

5
 Kaufman 

6
 Keller 

7
 Audio Magneto Telluric 

8
 Hoorer 

9
 Wannamaker 

10
 Ward 
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های به به مدل سازی دو بعدی  شمال غرب پرداخته و با استفاده از مدل 2061محمدیان سروندانی 

-بعدی با استفاده از دادهسازی دوبه مدل 2061 اسکویی پرداخته است. 6دست آمده به مقایهه ابعادی

 ای از شمال غرب پرداخته است.در منطقه MTهای 

 

-3-1 ضرورت و هدف مطالعه 

شود. مرحله ویژه زیرسطحی انجا  میآوردن تاییراج مقاومت به دستبرای  MTهای تفهیر داده

های ها با استفاده از روشسازی دادهقب  از مدل ها است.سازی این دادهها مدلنهایی تفهیر داده

سازی ریکی برای تعیین ابعاد مدل، ابعاد و امتداد ساختار ژئوا کتMTهای مختلف تحلی  ابعادی داده

-های مختلفی انجا  شده است در این پایانچون این مرحله به تفصی  در رسا ه شودتخمین زده می

. تخمین امتداد شودها پرداخته نشده و از نتایج مطا عاج قبلی استفاده مینامه مجددا به آن

خصوص  ها بهسازی و تفهیر دادهاز مدلترین مراح  تحلی  قب  ها از اساسیژئوا کتریکی ساختار

ژئوفیزیکی های پردازش شده تفهیر کمی داده سازی وارونسازی دوبعدی است. د ی  مدل برای مدل

-ها نمیها در تفهیر کیفی دادهها و شک  آنوما یاست چون به علت ورود خطا و ظاهری بودن عمق

ی به دو طورکل به MTهای سازی دادهد. وارونتوان توزیع خاص زیرسطحی خواص فیزیکی را بیان نمو

یرخطی غسازی هموار به شیوه گرادیان مزدوج شوند. روش واروندسته هموار و متمرکز تقهیم می

های سازی غیرخطی است که نهبت به روشکردن تابع هدف برای توریه وارون کمینهیک روش برای 

. روش (Rodi & Mackie,2001)شتری دارد کارایی بی 4و مدن 9و مکی 2نیوتن_سازی گوسوارون

است که سعی دارد با  MTهای داده 1سازی هموارنیز یک روش متداول برای وارون 2سازی اکا وارون

                                                 
1
 Dimensionality 

2
 Gauss-newton 

3
 Mackie 

4
 Madden 

5
 Occam inversion 

6
 Smoothing inversion 
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 استفاده موردها را مدل کند، که یک روش ثابت ، آنهادادهکردن ساختاری منطبق بر  کمینهروش 

ها را نمایش دهد ارتباط بین داده وضوح  بهتواند این روش نیز نمی هرحال  بهسازی است، برای وارون

(Constable,1987,1990) تر است که تصویری روشن 6سازی متمرکزوارون استفاده مورد. روش بعدی

دهد. می به دستی نهبت به توابع مرسو  دارای بیشترین همواری بررس موردتر از آنوما ی و واضح

تر نشان داده ها تیزهای هموار حاشیهنهبت به روشسازی متمرکز وارون وشصورج که در ر  ینبد

 .(Zhang,2009 )های هموار دارد شود، مزیتی است که نهبت به روشمی

سازی وارون و سازی همواروارون هایروش به MT  هایداده سازیوارون نتایج مقایهه اصلی هدف

 باهم که MT هایمدل هموار و متمرکز داده این دو مقایهه است.  گرمایی منابع اکتشاف در متمرکز

 است، نگرفته انجا  تاکنون در ایران گرماییزمینهای برای داده  ZondMT2D افزارنر  از استفاده با

 آن پرداخته شده است. به پیشنهادی روش این در که

 

-4-1 روش تحقیق 

توسط شرکت سازمان انرژی  2003که در سال  شناسی زمین اطلاعاج به توره با ابتدا تحقیقدر این 

از با استفاده  .شناسی پرداخته شده است زمین مدل بررسی ، بهتهیه شد پروژه مورد در  نو ایران

، انجا  گرفته است سازی مدلسپس وارونپرداخته شده است،  هایبه تهیه مدل WinGLink افزار نر 

که پس داده شده  ZondMT2Dپردازش شده به عنوان ورودی به نر  افزار های به همین ترتی  داده

های منطقه پرداخته شده است. با توره به اینکه مطا عه آمدن خروری به تحلی  لایه  به دستاز 

عنوان ورودی  برداشت شده به یماناطیها کتروهای بوده داده ایران غرب موردی قهمتی از شمال

در  های حاص  شدهافزار ادامه یافته است. با استفاده از تحلی سازی با دو نر محهوب شده، روند مدل

افزار و در نر ،2یرخطیغگرادیان مزدوج  بعدی به روشبعدی و دوهای یکبا روش WinGLinkافزار نر 

                                                 
1
 Focusing inversion 

2
 Non Linear Canjugate Gradient 
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ZondMT2D  پرداخته شده است، سپس  سازی متمرکزوارونسازی هموار )اکا ( و وارونبه مقایهه

ی بررس موردو صحت روش  مقایههحاص  از چاه های مهتقیم نتایج را با نتایج حاص  از برداشتاین 

 . ه استدیآشکار گرد

 

-5-1 نامه یانپاساختار  

 یبررس مورد، ضرورج و اهداف مطا عه شده انجا در فص  اول این مجموعه مقدمه، تاریخچه مطا عاج 

و  شناسی ینزم، مطا عهد مورافیایی منطقه . در فص  دو  مطا بی از موقعیت راراند قرارگرفته

به توضیح ساختارهای تکتونیکی و دگرسانی مورود در منطقه آورده شده است. در فص  سو  

های . در فص  چهار  به بررسی دادهشودی تئوری روش مگنتوتلوریک پرداخته میمختصری از مبان

در حفر شده در منطقه پرداخته شده است.  از چاه آمده  دست  بهو اطلاعاج  شده برداشتمگنتوتلوریک 

 ل ژئوفیزیکیهای آن و ارائه مدهای مگنتوتلوریک و تفهیر کمی دادهسازی دادهمدلفص  پنجم 

ها و و در انتها فص  ششم به نتیجه گیری شده است انجا  مطا عه موردمنطقه برای منطقه 

 پیشنهاداج اختصاص داده شده است.



-2 فص  موقعیت جغرافیایی 
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-1-2 موقعیت جغرافیایی محدوده مطالعاتی  

ی ، در شی  شمال غربی کوه سبلان در استان اردبی  قرار دارد. این ئدر دره مو سیبرر موردنطقه م

.منطقه در مختصاج رارافیایی 47 43 38 .و  2 47 45 58 .طيول شيرقی و    6 38 12 26 و   7

. 38 16 59 در شهر و ، رنوب مشکینگرماییزمینعرش شما ی، در قهمت شمال غربی منطقه  8

کیلومتر از شهر اردبی  واقع شده است. ارتفاع منطقه در شمال، نزدیک روستای  620کمتر از  یا فاصله

( موقعیيت  6-2) باشيد. شيک   متير ميی   9200متر و در رنوب، نزدیک به قله سبلان  2400ی  ئمو

شيده  بزرگنمایی  بررسی موردحدوده دهد. مهای دسترسی به آن را نشان میرارافیایی منطقه و راه

کیلومتر  2/6ی  برابر مختصاج مشخص شده از منطقه برداشت فاصله آن از روستای موئ بربناکه  است.

 باشد.می

 

 
 (Google Earth 2017) به منطقه مورد مطا عه یدسترس هایراه و ییایراراف تیموقع:  6-2 شک  
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 شناسی منطقهزمین-2-2

رميایی دارای  گهای روان است که از دیدگاه زميین ای از و کانیکشام  مجموعه بررسی موردمنطقه 

 22ب اردبیي ، و در  غير کیليومتری رنيوب   40شانی سيبلان، در  باشد. کوه آتشفمطا عاتی میارزش 

 قرار دارد. شهر ینمشکشرقی کیلومتری رنوب

غربی به طول -غرب اردبی  شروع و در رهت شرقیسو در شمالسبلان از دره قرهآتشفشانی  کوه رشته

یابيد. مخيروط   در رنيوب اهير اداميه ميی    کیلومتر تا کوه قوشيادا    48کیلومتر و عرش تقریبی  10

-را اشاال کرده کیلومترمربع 6200های آن سطحی معادل ای و گدازهآتشفشانی سبلان از نوع چینه

دارد. کيوه پلیوکيواترنری سيبلان در     غربی قيرار -اند. این مخروط بر روی یک هورست با روند شرقی

 .کوه قوشادا  قرار گرفته است انتهای شرقی رشته

 20شرق به طول حيدودی   یسو بهغربی، از گردنه گویجه ب  -شرقی        تقریبا با راستای  کوه شتهراین 

و در رخهاره شیهت سبز و  کوه رشتههایی که در این ترین سنگکیلومتر امتداد یافته است. قدیمی

 (.6919)امینی، رسدمرمر است. سن احتما ی این مجموعه از دگرگونی به پا ئوزوئیک می

باشد. این آتشفشان دارای سه قله است که متر از سطح دریا می 4820سبلان دارای ارتفاع آتشفشان 

« هر  دا »های دیگر و قله« سبلان سلطان»به د ی  فروریختگی بهیار فرسوده شده است. قله بلندتر 

 هکي  ای وريود دارد یا کهری نا  دارند. در بلندترین قله نیيز دریاچيه  « آقا  دا »یا سبلان کوچک و 

آن است که از  دهنده نشانبر روی آتشفشان سبلان  شده انجا بازماند دهانه آتشفشان است. مطا عاج 

هيزار سيال پيیش(     20تا  20گشته و تا آخرین دوره یخچا ی )در حدود  دوره کواترنری پیشین آغاز

 ادامه داشته است. 
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 یراستا در مقطع ن،یا نهر نیب تا خزر یایدر از یاصل یساختار عناصر نشانگر کیشمات یساختار برش: 2-2 شک  

 (.6983 ،یدیفر و 2002 ،یعلو) شرقرنوب-غرب-شمال

  

( SCPB ،پوسته خزر رنوبی : AMA ،کمان ماگمایی ا برز : TFدرز ا برز منطبق بر گه  تبریز : زمین

درز زميین  :ZS ساوه(، -غربی کمان ماگمایی ارومیه دختر )زون تبریز: بخش شمالUDMA امروزی، 

 یهيا  کيوه  رشيته : ZFTB (، Zagros imbricated zone: پهنيه فلهيی شيده زاگيرس )    ZIZ زاگيرس،  

 .بو  زاگرس(: حوضه پیشPMFB و رانده زاگرس،  خورده ینچ

 

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین-2-3

هيای آ کيا ن پتاسيیک بير روی تيوا ی از رسيوباج       تجميع و کانیيک   های آ رین در ائوسن بافعا یت

پا ئوزوئیک و مزوزوئیک آغاز گردیيد. ایين مجموعيه و کيانیکی در اوایي  میوسين توسيط باتو یيت         

کوه سبلان رخنمون یافتيه، دچيار دگرگيونی     ا رأس خطدر غرب  NW-SEمونزونیتی، که در امتداد 

و  SWهای این باتو یت ادامه یافته و در امتداد ملاحظه  قاب ش اند. بالاآمدگی و فرسایحرارتی گردیده

SE پوشاند. و کانیز  به ورود آمده در پلیوسن که توا ی از رسوباج اواخر میوسن می ،روی باتو یت را

دار تشکی  داده، به درون های پیروکهناساس و کانیک کوه سبلان را از طریق انفجار تراکی آندزیت

طور متوا ی در یک فاصله زمانی، فعا یت آتشفشيانی بيه   خته کا درا نفو  کرده است. بههای فروریفضا
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-های تراکیهمراه فعا یت گهترده هیدروترما ی و فرسایش احتما ی محدود ورود داشته است. گنبد

هيا درون ایين کا يدرا    آندزیتهای بعدی تراکیدرون حلقه کا درا رایگزین شده و انفجار      بعدا داسیت 

های ، خاک، غبار و تراسشده خردهای کوه سبلان را به ورود آورده است. قطعاج اختار فعلی گنبدس

ها رسوب کرده و در آخرین مرحله رایگزینی، گنبد داسیتی در حدود کمتر آبرفتی بر روی آتشفشان

 ورود آورده است. ( را به4-2ی  )شک  ئاز یک میلیون سال دره مو

آندزیتی تا ریو یتی با مقادیر بالایی از های پتاسیک تراکیسبلان کا کو آ کا نهای و کانیکی کوه سنگ

مقيادیر   .(Dostal& Zerbi,1978)باشيند ميی  Ce/Yb عنصر نیک  و نهبت بالای علاوه به LIL 6عناصر

شدگی در حین فروراندگی پوسته است، اما نهبت خیلی بالای نشانه پوسته ضخیم و ضخیم Niبالای 

Ce/Yb باشدی مواد مذاب ناشی از پوسته سیا یک میبرا (Gill,1981). 

هيای  ای گوشته رخ داده است. نهبتدر طی فرورانش قب  از پلیوسن فرآیند متاسوماتیز  مواد تیاه

FeO/MgO و NaO/    ی سیلیهی یکهيان عمي    اهای و کانیکی کوه سبلان با افزایش محتوسنگ

یابند. تمامی این موارد با کاهش می CaOو        و FeOو  MgOمقادیر       کنند. با افزایشمی

آن اسيت )کيه بيا     دهنيده  نشان K-Arافتد. تعیین سن به روش تفریق کریهتا ی هورنبلند اتفاق می

میلیون سيال قبي     3/2تا  9/6ها از شوند( که بازه زمانی آنها بیشتر سیا یک میکاهش سن، سنگ

 کيم          نهيبتا  (. کلیه موارد مذکور شواهدی بر حضور اتاقک ماگمایی بيزر  و  TBCE ،6323) باشدمی

   .(Kingston Morrison,2001) باشنددر زیر کوه سبلان می عمق 

 

 شناسی منطقه مورد مطالعهچینه-2-4

در منطقه و همچنین بررسی سه مقطيع عرضيی    20000/6در مقیاس  شده انجا بر اساس مطا عاج 

غرب چهار واحد اصيلی  رنوب-شرقشرق و شمالرنوب-های شرقیه در امتدادشناسی از ناحیزمین

                                                 
1
 Large ion lithophile elements  
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 اند عبارجترتی  سن از روان به قدیم شناسایی شده است که به بررسی دمورشناسی در محدوده چینه

و  NWS-3 شناسيی چياه  گيزارش زميین  ؛ EGMNWSGP ،2002؛ 6333 )کینگهتون موریهون، از

NWS-4  ،2004) : 

  های کواترنریحاضر، فن و آ وویالرسوباج عهد 

 یهتوسنپلهای تراکی آندزیت بعد از تشکی  کا درای ها و گنبدگدازه (Post caldera) 

 با تشکی  کا درای پلیهتوسن ) زمان همآندزیت داسیت تا تراکیها و گنبدهای تراکیگدازهSyn-

caldera) قبي  از تشيکی  کا يدرای    هيای  هيا و پیروکلاسيتیک  آندزیت، تيوف های تراکیو گدازه

 (Pre-caldera) یهتوسنپل

ردند کيه از قيدیم بيه ردیيد     گهای دیگری نیز معرفی میموقعیت مکانی با نا  این واحدها بر اساس

 از: اند عبارج

هيای  هيا و بيرش  آنيدزیت، تيوف  های تراکیاین سازند متشک  از گدازه)پلیوسن(:  1هزیرسازند ول

-باشد. این واحدمتر می 2000کا درای پلیهتوسن با ضخامت حداق  پیروکلاستیک قب  از تشکی  

ها بیشتر از سایر گدازهبه نقشه درآمده در ناحیه ههتند.  های و کانیکیترین سنگهای سنگی قدیمی

ها حاوی (. از  حاظ رنس، گدازه2-2و 4-2اند )شک  خوردگی قرار گرفتههای سنگی تحت گه واحد

-ای غنی از پلاژیوکلاز، کانیوکلاز، سانیدین، هورنبلند، بیوتیت و اوژیت در زمینههای پلاژیدرشت بلور

هيا در حيد   باشند. شيدج دگرسيانی کيانی   های اوپک )مگنتیت( و شیشه میهای ریز مافیک و کانی

 باشد.ها خیلی مشک  میکه تشخیص بافت او یه و کانی ای گونه بهباشند، متوسط به بالا می

داسیت تا ها و گنبدهای ریو یتی، تراکیاین سازند شام  گدازه)پلیستوسن آغازی(:  2سازند تواس

حاشيیه   عنوان بهباشد. این واحدهای سنگی با تشکی  کا درای پلیهتوسن می زمان همآندزیت تراکی

غرب گنبدهای ریو یتی و تراکيی  های شما ی و در رنوبشوند. در بخشداخلی کا درا نیز تفهیر می

                                                 
1
 Valhazir Formation 

2
 Toas Formation 
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شود. ایين گنبيد   ی  گنبد کوچک داسیت دیده میئتی قاب  مشاهده ههتند. در نزدیکی دره موداسی

هيای قبي  کا يدرا(،    ، پوشیده شده و توسط بخش دگرسان یافتيه )تيوف  6توسط رسوباج سازند دیزو

یي  همپوشيانی دارد   ئی  که با زون مقاومت ویژه ا کتریکی پيایین دره مو ئشوند. گنبد مومحصور می

شناسيی  یيک موقعیيت زميین    عنوان  بهباشد و میت به  حاظ منبع گرمایی دارای اهمیت ممکن اس

گردد. پلاژیوکلاز و درشت بلورهای بیوتیت و هورنبلند بدون ارتباط با ساختار کا درا معرفی مطلوب در 

اند غربی ناحیه سبلان شناسایی شدهی شمالهاههتند که در بخش هاییاوژیت و کمی تیتانیت کانی

-های بخيش رنيوب  ها و ریو یتهای بخش شما ی منطقه(. در تمامی داسیتآندزیت)همراه با تراکی

 غربی درشت بلورهای کوارتز متداول ههتند.

آندزیتی بعد از تشکی  کا درا پلیهتوسن های آتشفشانی تراکیاین سازند شام  گدازه :2سازند کسرا

کهرا را در رنوب و شرق تشکی  های سبلان، سلطان و ههای اصلی کوهای مذکور قلهباشد. سنگمی

انيد و حاصي    سيبلان قيرار گرفتيه    مطا عيه  موردشرق منطقه های مذکور در رنوبدهند. سنگمی

هيای  و خاکهترها (. گدازه4-2شک  باشند )رنوب( می-بازشدگی مجدد محور مرکزی کا درا )شمال

ابتدایی کا درا رریيان یافتيه، اميا روی     یآتشفشان هایبر روی سنگاز این مرحله  آتشفشانی حاص 

ها های اصلی و سازنده این سنگاند. کانیطور محلی پوشاندهکا درا را به ،زمان همارتفاعاج و تشکیلاج 

ای از شیشيه  را پلاژیوکلاز، فلدسپاج پتاسیم، بیوتیت، هورنبلند و درشت بلورهای اوژیت در خمیيره 

 دهند.تشکی  می

هيای  این سازند شام  رسوباج عهد حاضر، مخروط افکنه و آبرفت، خاکهترها و خيرده  و:سازند دیز

هيایی از یيک سيری از    هایی از منطقه، این سازند شام  بخشباشند. در بخشای کواترنری میگدازه

و بعيد از   زميان  هيم انی قبي ،  شي تواند باشد )واحدهای آتشفهای آتشفشانی  کر شده قبلی میسنگ

                                                 
1
 Dizu Formation 

2
 Kasra Formation 
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ای که در رنوب دیيزو قيرار   ی  و بخش کوچکی از درهئواحد سنگی مذکور در بالای دره موکا درا(. 

 (.2-2و  4-2 یهاگردند )شک گرفته مشاهده می

 

 
 (2008 ، همکاران و ینورا ه) مورد مطا عه منطقه یشناس نیزم نقشه: 9-2 شک  

 



                                               

 
 NWS-1D ، (EGMNWSGP, 2005) چاه شام  یشناس نیزم مقطع: 4-2 شک  



 شناسی ساختمانیزمین-2-5

ساختمانی و همچنین نواحی دگرسانی  شناسی زمینآمده از حلقه کا درا،  دست بهبر اساس اطلاعاج 

ساختمانی منطقه  شناسی زمین، وضعیت استقاب  شناسایی  SPOTهیدروترما ی که بر روی تصاویر 

   .(Kingston Morrison,1998) زیر تفهیر شده است صورج به

-محصور کرده SEو  NW، کوه سبلان را در امتدادهای NEبا روند اصلی  امتداد از گرد چپدو گه  

اند. ساختار کا درای مرکزی سبلان شام  گنبدهای و کانیکی روان بعد کا درا از قبی  کيوه کهيرا،   

 باشد. سبلان و سلطان می

 

 
 (2064 ،ییاسکو) گرمایینیزم مناطق با همراه یآتشفشان هایکمربند تیموقع :  2-2 شک  

  

شرایط تکتونیيک  گرمایی مباشد. های آتشفشانی، همراه با مناطق زمین( موقعیت کمربند1-2شک  )

فشيردگی یيا تينش     مؤیيد بوده که حرکاج نهبی صفحاج در ناحیه کوه سبلان  ای گونه  بهای ناحیه
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ا باشند. شمال باید ناشی از این فشاره-ساختارهای با روند غربشرق است.  ذا  فشاری به سمت شمال

یي   ئامتداد باشند، ممکن است دره مو گرد راستهای غرب معرف گه  شمال-اگر ساختارهای غرب

 بخشی از این حوضه  حاظ گردد.
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-9 فص  تئوری روش مگنتوتلوریک 

 



-1-3 مقدمه 

بيرای   6320باشد کيه از سيال   ( یک روش ژئوفیزیکی با چشمه طبیعی میMTروش مگنتوتلوریک )

قرار گرفته است. در روش مگنتوتلوریک با ثبت  استفاده موردژئوترمال  و منابعاکتشافاج نفتی، معدنی 

تيوان توزیيع   ا کتریکی و ماناطیهی در سطح زميین ميی  های عمود بر هم نوساناج میدان های مؤ فه

هيای  گیری تاییراج میدانرسانایی ا کتریکی زمین تحت مطا عه را به دست آورد. این روش با اندازه

ی و ا کتروماناطیهی های دیگر ژئوفیزیکی ا کتریکا کتریکی و ماناطیهی در سطح زمین مانند روش

 ;Dobrin & Savit,1988 )کنييدعمييق مشييخص ميی  زمييین را نهييبت بيه  مقاومييت ویيژه توزیيع  

Vozoff,1991).   

طیيف وسيیعی از    دارایقيرار گرفتيه اسيت     استفاده موردمیدان ا کتروماناطیهی که  MTدر روش 

های شنوایی مگنتوتلوریک برای اکتشاف های بالا یا فرکانساز فرکانس       معمولا باشد، که ها میفرکانس

در اکتشاف نفيت از   استفاده موردشود و گهتره فرکانهی پایه استفاده می و فلزاجهای زیرزمینی آب

  .(Orange,1989)باشدهرتز می 200تا  0002/0

-را به ورود می MTشود چشمه امواج های طبیعی که در میدان ماناطیهی زمین ایجاد میآشفتگی

هيای  های قطبی، حرکتشفقها، های خورشیدی، آ رخشاز فعا یت       معمولا  MT میدان  منشأآورند. 

 Telford et)باشيد های بيزر  ميی  های ناشی از گردبادنهبی زمین، خورشید و ماه و همچنین میدان

al.,1990; Dobrin & Savit,1988). 

آینيد کيه   از نوساناج میدان ماناطیهی زمین ميی  Hz6های زیر در فرکانس MTهای بیشتر سیگنال

پیوسته ميورد اصيابت بياد     طور بهمتشک  از پلاسما است که  توسط تاییراج در مگنتوسفر یک زون

آن اشاره کرد که توانایی اکتشاف آن  ترین مهمتوان به گیرد. از مزایای این روش میخورشیدی قرار می

گونه آثار زیهت از اعماق بهیار کم تا اعماق بهیار زیاد، بدون استفاده از چشمه طبیعی است که هیچ

های بالا و توان به طبیعت آشفته امواج در فرکانسندارد. از نقاط ضعف این روش میمحیطی نیز در بر 
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اشياره نميود کيه ایين مشيک  بيا        KHz2و  Hz6های حيدود  ضعیف بودن امواج چشمه در فرکانس

اميواج   شيود. ( حي  ميی  CSAMT) 6شينوایی  فرکيانس  در محيدوده  شيده  کنترلچشمه  کارگیری به

تيا   Hz006/0گیيرد کيه از گهيتره فرکانهيی     ها را در بر ميی رکانسمگنتوتلوریک طیف وسیعی از ف

Hz60000 کاربرد اصلی روش  گردد.رهت کارهای اکتشافی استفاده میMT   در اکتشاف نفت اسيت

باشد و یا بيه  ای انعکاسی به د ی  توپوگرافی شدید، خیلی گران میدر مناطقی که روش  رزه ویژه به

در اکتشاف منابع هیدروترمال  شود.ها، دچار مشک  میی یا سایر و کانیکهای بازا تد ی  حضور روباره

ای در اعماق زیاد ورود داشته ملاحظه قاب باشد پس اگر دمای هدف به نقشه درآوردن دما و گرما می

و شرایط ژئو يوژیکی را در   شناسی سنگباید قادر باشند تا ترکی   گرمایی زمینباشد، محققین منابع 

 یابد مشخص کنند.مناطقی که سیال رریان می

 یک سیهتم هیدروترمال از سه بخش تشکی  شده است:

هيای  باشد. ب( مخزن: حجمی از سنگاتاقک ماگمایی یا توده نفو ی می       غا با ا ف( منبع حرارتی که 

       معمولا کنند که این مخزن خراج میهای مورود در چرخه حرارج را از آن استنفو پذیر گر  که سیال

باشيد.  شود. ج( سیال یا مایع که وسیله انتقال حرارج میتوسط یک سنگ غیرقاب  نفو  پوشانده می

نيرخ   بير اسياس   گرميایی  زميین منيابع   بندی طبقههای هیدروترمال و های اساسی بین سیهتمتفاوج

در  مقاومت ویيژه های هیدروترما ی اسیونهای رسی با حضور آ ترباشد. از کانیها میدگرسانی سنگ

 ها دما است. نواحی هیدروترما ی تو ید شده است. کنترل کننده اصلی رس

 نفو پذیری ، رایی کهگرمایی زمیناست. در نواحی  شده ارائه گرمایی زمیندو نوع مدل مفهومی منابع 

شده است. این نوع مخازن  ( نشان داده6-9بالا و آ تراسیون وسیع است مدل مفهومی آن در شک  )

 ,Anderson et al.,1986 )انددر کشورهایی نظیر اندونزی، ژاپن، ایهلند، نیوز ند، ا ها وادر یافت شده

2000; Oskooi et al., 2005). 

                                                 
1
 Controlled Source Audio Magnetotelluric (CSAMT) 
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قرار دارد منطبق  گرمایی زمیندر این مدل، کمترین مقاومت با یک پوشش رسی که در بالای مخزن 

 خود مخزن ممکن است خیلی بالاتر باشد.  ویژهمقاومت  که درحا یاست 

 
 (2002اسکویی و همکاران، ) گرماییزمین هتمیس از ویژهمقاومت یمفهوم مدل: 6-9 شک  

 

 اما اگر توپوگرافی بهیار شدید باشد و گرادیان هیدرو وژیکی در زیر سطح زميین قابي  توريه باشيد    

 (.2-9شک ) شودگرمایی بهیار پیچیده میهای بالایی سیهتم زمینساختار
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 (2000اندرسون و همکاران،) دار یش نیزم کی در گرماییزمین هتمیس : 2-9 شک  

 

های خروری سیال سرد ممکن است لایه رسی هادی در بالای زون بالارونده در عمق زیاد و در قهمت

ویژه در سطح در ایين ميورد در مرکيز    مانند اسمکتیت بهیار نزدیک به سطح باشد. آنوما ی مقاومت 

 .(Anderson et al.,2000)نداردمخزن ژئوترمال قرار 

 

 منشأ امواج مگنتوتلوریک -3-2

نوسياناج   گیيری  انيدازه ( اسيت کيه   EMروش مگنتوتلوریک یک روش غیرفعيال ا کتروماناطیهيی )  

تعیيین   منظيور  بيه های متعامد در سيطح زميین   ( را در رهتB( و ماناطیهی )Eا کتریکی طبیعی )

 اسياس  .باشيد ميی ر زمین در اعماقی از مقادیر چند ده متر تا چند صد کیلومتر اساخت مقاومت ویژه
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مطرح شد و با رزئیاج بیشيتری در   6320نظریه اکتشاف مگنتوتلوریک ابتدا توسط تیخنو در سال 

تجدید چاپ شد. ارماع نظر هر دو نویهنده  6381 نیارد مطرح گشت و در سالکاتوسط  6329سال 

بيا گهيترش پریودهيای     سيادگی  بيه تواند های ا کتروماناطیهی از هر عمقی میبر این بود که بازتاب

 .(Simpson& Bahr,2005)آید دست  بهمگنتوتلوریک  6نداژسو

 

 های روش مگنتوتلوریکفرضیه -3-3

  با موضوع در با هدف در نظر گرفتن ا قای ا کتروماناطیهی در زمین، تعدادی از فرضیاج ساده مناس

 :(Cagniard,1953;Keller& Frischnecht,1966نظر گرفته شده است)

 کنند.معمول از معادلاج ماکهول متابعت می طور بهمعادلاج ا کتروماناطیهی که  . أ

 یا رذب کند. منتشرتواند تواند بار ا کتروماناطیهی تو ید کند اما میزمین نمی  .   ب

 .یابندکاهش میتجزیه و تحلی  دور از منبع  با ها همه میدان  .   ج

طور توسط سیهتم بزر  یونهفر که بههای طبیعی منبع ا کتروماناطیهی استفاده شده، میدان  .   ث

های طور یکهان بهبود یابند، موجاند، ممکن است بهنهبی دور از سطح زمین ههتند تو ید شده

تواند کنند، این فرش میای نزدیک به عمود برخورد میا کتروماناطیهی قطبی با زمین در زاویه

 در قط  و مناطق استوایی نقض گردد.

بار  ،چندبعدیدر زمین  های زمین پایدار باشد.رود که در لایهر آزاد انتظار نمیهیچ انباشتگی از با  .   ج

-عنوان رابجایی استاتیکی شناخته ميی به این فرایند تواند در طول ناپیوستگی انباشته شودمی

 شوند.

دهند که از رابطه ا عم  نشان میعکس رسانای دارای مقاومتعنوان یک بار رمع شده و زمین به  .   ح

                        کند:                                  پیروی می زیر

                                                 
1
 Sounding period 
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j E  

 رسييانایی متوسييط  σ و(     )برحهيي  چگييا ی رریييان ا کتریکييی کيي    jکييه  طييورکلی بييه

  .(    )برحه  میدان ا کتریکی Eو (     )برحه 

هيای  های مگنتوتلوریک شبه استاتیک است، بنابراین رریانا کتریکی برای پریودمکان رابجایی   .   خ

رابجایی متایر با زمان )ناشی از اثراج قطبی( در مقایهه با رریان رسانش متایر با زمان که ا قای 

 دهند ناچیز ههتند.های انتشار ترویج میعنوان روشبه      صرفا ا کتروماناطیهی را در زمین 

هایی با فرش کم بودن خواص ماناطیهی گیری ا کتریکی و سنگهای اندازهدر واحدهر تاییری   .   د

 (.2002و باهر،  )سیمپهون شوندهای رسانا مقایهه میکم با تنوع در توده سنگ

 

 تئوری الکترومغناطیس -3-4

MT  )یک روش میدان برداری عنوان به)مگنتوتلوریک 

در معادلاج ماکهول توضیح داده شده  اختصار  بههای ا کتروماناطیهی در هر فرکانهی رفتار میدان

 شود: زیر بیان می صورج بهاست، که برای متوسط قطبش و ماناطش 

 :        6-9  معاد ه

 ماکسول معادلات

B )ا ف( قانون فارادی
E

t


  


 

 )ب( قانون آمپر
f

D
H

t
j


  


 

B )ج( قطبی ماناطیهیعد  ورود تک 0   

 )د( قانون کو وم 
f

D   
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شدج ماناطیهيی   H( و Tبرحه ا قای ماناطیهی ) Bو  (     برحه میدان ا کتریکی ) Eکه 

چگا ی رریيان ا کتریکيی ناشيی از       و  (     برحه رابجایی ا کتریکی ) Dو  (     برحه )

   .(     )برحه چگا ی بار ا کتریکی ناشی از بارهای آزاد     و (      برحه بارهای آزاد )

قانون فارادی است و ارزاء آن که تاییراج زمانی در میدان ماناطیهی، نوسياناج   ا ف(-6-9)معاد ه 

دار در مهیر میدان ا قایی مربوطه را در رریان میدان ا کتریکی در یک حلقه نزدیک با محوری رهت

قانون آمپر است که هر رزئی نزدیک به حلقيه رریيان    ب(-6-9)(. معاد ه 9-9کند )شک  وادار می

ن است، با فيرش اینکيه تاییير    دارای میدان ماناطیهی همراه، متناس  با اندازه ک  رریاا کتریکی 

ا قای ماناطیهی یک نیروی اعمال شده بر روی بار در حال حرکت در میدان ماناطیهی است  زمانی

شدج میدان ماناطیهی همان نیروی اعمال شده ماناطیهی بر روی قط  قرار داده شده  که درحا یو 

 . بهتگی دارد ماناطیهی در میدان ماناطیهی است و به این که قط  در حال حرکت باشد یا نه

 

 

 یداخل دانیم و شودیم حاص  یفاراد قانون اساس بر ،Beزمان، با ریمتا یهیماناط یخارر دانیم: 9-9 شک  

 .(Simpson& Bahr,2005) شودیم حاص  آمپر قانون اساس بر E یکیا کتر دانیم از Bi یهیماناط

 

 شود:کوتاه میصورج زیر بهقانون آمپر  (خ-9-9ههتند )های رابجایی ناچیز رریان
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  9-2 
f

H j  

( ورود ندارد، برای خطی بودن با قطبی تک)که ارزاء آن بارهای ماناطیهی آزاد  ج(-6-9)معاد ه 

 دهد که در بر دارد:نشان می را ایزوتروپی متوسط، دو رابطه مرتبط

  3-3 

B                                                                                                                   )ا ف( H  

D     )ب( E  

و نفو پذیری  ɛفاراد ا کتریکی، برحه گیری واحدهای اندازهبرای مطا عاج مگنتوتلوریک، تاییراج در 

 خلأ( و مقادیر دفرش  9بخش ) یزندناچهای سنگی ها در مقایهه با رسانایی توده، سنگμماناطیهی 

(1Hm
0

6
1.2566 10


 1 وFm 

0
128.85 10 ) شوند. معيادلاج کياربردی   فرش می

تواند بازنویهی زیر می صورج به(، معادلاج ماکهول 6-9( و قانون اهم )معاد ه ب-9-9( و )ا ف-9-9)

 شود:

  3-4          

B                                                                                   )ا ف(
E

t


  


 

                                                                                                          )ب(
0

B E   

B                                                                                           )ج( 0  

                                                                                      )د(
f

0

E
j

 


 

 منبع رریانی درون زمین ورود ندارد:با فرش اینکه هیچ 
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 9-2 ( ) 0j E    

0همگن ) نیم فضایبرای یک  ) 

 9-1   ( E) E E E         

 تواند برابر صفر شود. مید( -9-4) 6هنس تهاویاز  

Eبه        ∇این مرحله از  0  آمده در میدان ا کتریکی افقی  برای یک لایه سطحی بالا

 درست است:

 9-2 E=(       ) 
d d

0
dx y

 
           , 

متایر است، دیورژانس میدان ا کتریکی موازی با مرز رسانایی  هاهمه راستابرای توزیع رسانایی، که در 

 صفر است: 

 9-8 E=(      ) 
d

0
dy


       , 

d
0

dx


        , 

E، اگر ما میدان ا کتریکی را عمود بر مرز در نظر بگیریم وهرحال به 0  خواهیم داشت: 

 9-3 E=(0,    ) 
d

0
dy


               , 

یک تاییر زمانی میدان ماناطیهی خارری را در نظر بگیيریم کيه میيدان     نتوادر مورد زمین ما می

کند، که آن هم به نوبيه خيود یيک میيدان     ( ا قا میا ف(-6-9) فارادی )تهاوی با قانونا کتریکی را 

 9-9کند. این روند در شيک   ا قا می (ا ف(-6-9) )تهاویماناطیهی داخلی را )مرتبط با قانون آمپر 

مشتق تهياوی   توانمی ب(-6-9)یا ا ف( -6-9)نشان داده شده است. با در نظر گرفتن کرل تهاوی 

                                                 
1
 Hence 
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ای مربوط بيه  تواند از هر دادهکه می ا کتریکی متایر با زمان در نظر گرفت انتشار را، به  حاظ میدان

 :شده است ساختار رسانایی زمین استخراج شود. برای این هدف از بردار ثابت شناسایی استفاده

    9 -60   ( F) ( F)    -       

-9)، رایگزین تهاوی ا ف(-6-9)تواند هر برداری باشد. برای مثال، با توره به تهاوی کرل می Fکه 

Eو با فرش مدل زمین برای هر  ب(-6 0   داشت:خواهیم 

    9 -66   2

0

B E
(3.6a) E ( E)

t tE
 

        
 

   

 2

0

E

t
E





  

و زمان  0Eیک فر  دیگر از معاد ه ا قا است. با فرش اینکه موج تخت با سطح دامنه  (66-9) یتهاو

iهارمونیک به فر   t
e
   زیر ارزیيابی   صورج بهتواند ی( م66-9) یتهاووابهته است، سمت راست

 شود و تهاوی زیر را به دست دهد:

  9 -62   ∇          

 متشابه آن و

 9-69 ,           ∇          ∇      
  

  ⁄  

0در هوا   سطح زمین و  ای از هوا مابینهای ا کتروماناطیهی خارری با لایهاست بنابراین میدان

گیيری  که اندازه کندبیان می( 69-9)و  (62-9) یتهاوضعیف نیهتند.  ملاحظه قاب  طور  بهکره یون

رود وابهته نمایی از بین می صورج  بهشود و مگنتوتلوریک به منبع انرژی که از طریق زمین منتشر می

های عيددی  شوند و شام  پتانهی های حجمی را شام  میهای گراویتی هم نمونهگیری اندازهاست. 

 .(Simpson& Bahr,2005)ههتند و ی در مطا عاج مگنتوتلوریک میدان برداری داریم 
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 1تعریف عمق پوست -3-5

های زمین، فاکتوری به نا  عميق پوسيته   برای بیان میزان نفو  امواج ا کتروماناطیهی به داخ  لایه

 در یک زمین همگن عمق پوسته، عمقی است که دامنه موج به اندازه  شود.تعریف می
مقدارش  ⁄ 

 یابد.در سطح زمین کاهش می

  9 -64    ( )  (     )
 
 ⁄  

 است،  Tمشخص  دوره زمانیمتر در یک  برحه عمق پوست ا کتروماناطیهی  ( ) که در آن 

 است. دهنده حاص  رمعنشان  و  نفو پذیری ماناطیهی  رسانایی متوسط،

  1ماناطیهی به اندازه وترهای ا کیداندامنه م ( )  همگن(، در یک زمینعمق )در
e
   در سطح

 شود. ضعیف میزمین از 

 های ساختارنمایی با افزایش عمق و با لایه صورج بههای ا کتروماناطیهی کاهش مقدار میدان-

 . شوندمحاسبه می( )  تر از هایی عمیقهای رسانای حهاس به عمق در لایه

  برابر با عمق نفو         معمولا در علو  مگنتوتلوریک، یک عمق پوست ا کتروماناطیهی  رو ایناز

 باشد.ها در سطح زمین میا کتروماناطیهی میدان

  ،در علو  زمین  نفو پذیری ماناطیهی است 

(7 14 10 Hm0
  ) تقری  زده شده است زیر در حدود  ( )  و 

 9-62 (T)
a

500 t    

 

که 
a

  است مقاومت ظاهری یا متوسط مقاومت(Simpson& Bahr,2005). 

                                                 
1
 Skin Depth 
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-تاییراج زمان نوسان می ها در اعماق مختلف که با( میدانReبه دست آوردن دامنه حقیقی ) برای

 :شوداستفاده میکنند از روابط زیر 

 9-61  ikz i t
x

Re Ae eE


  

 ikz i t
y

k
Re Ae eH

 
  

 
 

A   یک سطح ثابت است و بر اساس وقوع این واقعه در یک زمین همگن نوشته شده است و نهيبت

های ا کتریکی در سطح زمین برابر میدان
k


 شود:زیر تعریف می صورج به kاست. پس مقدار  

  9 -62   1 i
k





=(         ) 

  
  ⁄  

 شودمیزیر تبدی   صورج به سازی سادهشود که بعد از عمق پوست نامیده می: 

 9-68 δ=(
 

   
)
 
 ⁄     (

 

 
)
 
 ⁄  

  ها به اندازهدامنه میدان کنیم که در عمق بدین ترتی  مشاهده می
 

یابد، بيه هميین   کاهش می 

 .(Kaufman and Keller,1981) نامندعمق پوست می آن راعلت 

 

 بعدیساختار یک -3-6

ها فقيط بيا عميق    در آن ویژهمقاومتلایه افقی همگن ههتند که  ام  چندش بعدی  یکهای ساختار

 چنيین  ایين هيای  است. در ساختار صفرها افقی میدان تاییراجکند. برای چنین ساختاری تاییر می

 گیری است.امپدانس مهتق  از رهت اندازه
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 √   بعيدی   یکدر زمین 
 مقاوميت ویيژه   aکيه   |       | =     و     =    =     

 (.6936هاشمی، ) باشدظاهری و تابع فرکانس می

 

 بعدیهای مدل یکها برای تعیین پارامتراستفاده از سرمنحنی -3-7

هيای  بيرای تفهيیر منحنيی   نامه استفاده نشده است چون با توره به اینکه از این روش در این پایان

-برای تفهیر منحنیکاربرد دارد لاز  دانهته شده است که توضیح مختصری بیان گردد.  MTسونداژ 

ها، توان به روش استفاده از مجان ها میآن ازرملههای مختلفی ورود دارد که روش MTهای سونداژ 

هيا و  هيا اسيتفاده از سيرمنحنی   ترین روشره کرد. یکی از سادهها اشاسازی و تطبیق منحنیمعکوس

شود یکی باشد. روش تطبیق هم به دو روش انجا  میها میهای صحرایی با سرمنحنیتطبیق منحنی

ها برای مدل دو سرمنحنی MTتطبیق کام  منحنی و دیگری تطبیق رزئی منحنی است. در سونداژ 

مقاوميت  های اند. روش کار با آن نیز همانند کار با سرمنحنیته شدهای در نظر گرفای و سه لایهلایه

ها و ای قاب  اعتماد نیهتند. از سرمنحنیهای سه لایهنتایج سرمنحنی های مهتقیم است.رریان ویژه

 Kaufman and)شيود  اسيتفاده ميی   وارونسيازی  رهت تخمین مدل او یه در مدل       معمولا نتایج آن 

Keller,1981) ش در تفهیر سونداژ رو  این از. در حال حاضر استفادهMT باشد چيون بایيد   رایج نمی

زمانی که زمین بیش از  و درهای مقاومت ویژه و هم فاز صورج گیرد ها هم برای دادهتطبیق منحنی

 باشد. رایگزین روش بالامی گیر وقتاین بهیار  سه لایه باشد از دقت کمی برخوردار است و علاوه بر

 باشد.( میInversionمعکوس )سازی مدل       غا با ( و یا Forward) یشروپسازی امروزه مدل
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 1تبدیل عمق بوستیک -3-8

( روشی را Bostick,1977بوستیک ) ،تابعی از عمق صورج بهبرای دستیابی تخمینی از مقاومت ویژه 

باشد. در یک فرکانس ای میاهمیت ویژه دارایسازی سریع امپدانس، ارائه کرد که به د ی  وارون

 (.Dobrin&Savit,1988توان از رابطه زیر به دست آورد )( را میZمعین عمق )

  9-63 
Z=√

   

  
 

 کند.عمق مشخص می برحه ویژه واقعی را نین رابطه زیر، تقریبی از مقاومتهمچ

 9-20    
a

1 c
z w

1 c


 


  

  
 

a
d log

c
d log





 

C  دهد.فرکانس در مقیاس  گاریتمی را نشان می برحه شی  منحنی مقاومت ویژه ظاهری 

 

 بعدیساختار دو -3-9

ها علاوه بر ههتند که مقاومت ویژه ا کتریکی و میدان ییساختارهاژئوا کتریکی،  دوبعدیهای ساختار

هيای  کنيد. اکثير سياختار   ريانبی تاییير ميی    طيور  بيه تاییر نهبت به عمق، در یک رهت افقی هم 

-های همبری و رودخانهزون های ریفتی،ها، درهها، دایکها، ناودیسبرای مثال طاقدیس شناسی زمین

 ههتند.  دوبعدیای دارای ساختاری 

( ثابت است که بيه آن  x     مثلا رهت )خواص ا کتریکی به موازاج یک  دوبعدیهای در ساختار     مولا مع

، معيادلاج در هيم کينش اميواج تخيت      دوبعيدی شيود. بيرای یيک ميدل     رهت، امتيداد گفتيه ميی   

میيدان   مؤ فيه وقتيی   (.6936هاشيمی،  ) شيود بررسی ميی  2ا کتروماناطیهی برای دو وضعیت )مد(

                                                 
1
 Bostick 

2
 Mode 
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ماناطیهی عمود بر آن باشد این وضعیت را حا يت   مؤ فها کتریکی در رهت امتداد قطبیده باشد و 

میدان ا کتریکی عمود بر امتيداد   مؤ فهنامند. حا ت دو  موقعی است که ( میTE) 6ا کتریکی عرضی

میدان ماناطیهی در رهت امتيداد قطبیيده باشيد ایين وضيعیت را حا يت        مؤ فهباشد یا زمانی که 

با در نظر گرفتن قوانین فارادی  EMنامند. در این حا ت معادلاج امواج ( میTM) 2ماناطیهی عرضی

 (:6936هاشمی، آمد )زیر در خواهند  صورج به TMو  TEهای و آمپر برای هر یک از مد

 داریم: TEبرای مد 

x
y

i
z

E
H 


  x

z
i

y
E

H 


        ,   x 0
x

E 


     , 
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yz

x

1
y zy,z

HH
E

 
      

 

 آید:زیر در می صورج بهو در آخر برای معاد ه هلمهو تز 

  9 -22   2 2
x x

2 2 x
i 0E E E

y z
    

 
 

 داریم: TMدر مد 

 x
y

y,z
z

H
E 


   x

z
y,z

y
H

E 


  , x 0
x

H 


  , 

 9-29 yx
x

1
y zi

EE
H

 
       

  

 شود:زیر بازنویهی می صورج به TMمد مدل هلمهو تز برای  درنهایتکه 

  9 -24   2 2
x x

2 2 x
i 0H H H

y z
    

 
 

                                                 
1
 Transverse Electric 

2
 Transverse Magnetic 
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تحلیلی  ح  راهشناسی هیچ های پیچیده زمینها و ساختار تز برای مدلولمهمعادلاج او یه و نهایی ه

-معادلاج دیفرانهیلی ههتند به صورج بهکه  Hو  Eهای دقیقی ندارند و به همین رهت مقادیر میدان

شيوند.  ( تقریي  زده ميی  FDمحدود )و تفاوج  (FEمحدود )های ح  عددی مث  عناصر وسیله روش

های رانبی متفاوج است. تفاوج اصلی این دو حا ت در رفتار این دو نوع قطبش در برخورد با ناهمگنی

باشد های آن دارای طبیعت گا وانیکی میکند و آنوما یها را باردار میساختار TMاین است که حا ت 

باشيد.  های آن دارای طبیعيت ا قيایی ميی   کند و آنوما یها را باردار نمیساختار TEحا ت  که درحا ی

عمیيق حهياس    ساختارهایبه  TEتر است اما حا ت های نزدیک سطح حهاسبه ساختار TM حا ت

نزدیک  بعدی سههای در برابر رابجایی استاتیکی حاص  از آنوما ی TMاینکه حا ت  درنهایتباشد. می

-در روش مگنتوتلوریک کمیت (.Berdichevsky et al.,1998) باشدمی TEاز حا ت  تأثیرپذیرترسطح 

باشد. در ادامه به ها میهایی ورود دارد که اصول تفهیر این روش بر پایه به دست آوردن این پارامتر

 اشاره خواهیم کرد. ها برخی از آن

 

 1تانسور امپدانس -3-11

به سمت اعمياق  (، حرکت Tikhonov,1950&Cagniard,1953بهیار ساده است )نیارد کا-تیخنومدل 

 ختصياج هيای افقيی اسيت. معرفيی یيک م     های همگن و ایزوتروپیک با مرزشام  لایه که کره زمین

است و  نظر موردبا رهتی به سمت شمال و شرق به ترتی   yو  xهای عمود بر هم استاندارد با محور

 با رهتی به سمت پایین در سطح زمین است. zها محور محور عمود بر آن

  9 -22   0 1
Z

1 0H H 
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Z 0E

 
  

 
 

 رایی کهدر 
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است. در فر  نیارد کا-تیخنوعدد مختلط در امپدانس  Zارزای عمودی میدان مگنتوتلوریک ههتند و 

 بهط داده شده

  9 -22   y xE ZH  x yE ZH  

ای افقی رابطيه بيین میيدان ا کتریکيی و ماناطیهيی      در یک زمین همگن یا لایه MTدر اکتشافاج 

 شود:زیر نشان داده می صورج به

  9 -28   yx

y x

Z
EE

H H
    

Eهای ا کتریکی و ماناطیهی را داریم و ترکی  برداراینجا  
Hو  

های قطبش خطی متقاب  در رهت 

 و 6دمیتریيو اسيت.   یک فاکتور از مقاومت زميین   Zچرخشی امپدانس ثابت  طور بهاند. عمود برهم

نیيارد طبقياج   کا-توسط تیخنيو  آمده دست بهنشان دادند که مدل (، 2002( و )6323) 2بردیچوسکی

Hپوشاند اما تنوع شبه خطی های مگنتوتلوریک را با سرعت بالا میای از میدانگهترده
در فواص   

قاب  تورهی  طور به که این MTدر مقایهه با سه برابر عمق نفو  میدان است. از کاربرد عملی سونداژ 

نیارد شاید بتواند کا-ها، امپدانس تیخنواین در این دسته از میداندهد. علاوه بر ها را گهترش میمرز

 ;Berdichevsky et al.,1969) بييا گرادیييان سييونداژ تاییييراج ماناطیهييی مشييخص شييود      

Schmucker,1970; weidelt,1978; Berdichevsky&Dmitriev,2002) 
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 طيور  بيه نشيان داد کيه میيدان واقعيی مگنتوتلوریيک شياید        6320در سال  شده انجا  های آزمایش

گهترشی سریع در حال تعیین شدن بود. نکته اینکه به رهت  با Zچشمگیری متفاوج باشد. امپدانس 

(، این 6310) کانتول ( و6310و  6319) بردیچوسکی ،وابهته بوده است yو  xگیری اندازه هایمحور

هيای عيددی امپيدانس بيه     گیریهای ناهمگن زمین و گذر از اندازهرا به نفو  رانبی به لایه تأثیراج

ن های وسیع مگنتوتلوریک طی سيا یا های آن نهبت دادند. اعتبار روش تانهور توسط مشاهدهتانهور

های ربری محهوب های ا کتروماناطیهی این ویژگی را دارند که از نوع میدان. میدانشده است تأیید

مهتقیم  ی مؤ فهروابط خطی بین دو  توانهته اندهایی از نوع ربری شوند. با در نظر گرفتن میدانمی

. این دسته از روابط به تعيداد درريه آزادی   ج ا کترودینامیکی ماکهول کم کنندمیدان را در معادلا

انهيور  و ميد ی بيا توابيع قطعيی ت    معادلاج ماکهول . در زیر است در میدان او یه وابهته شده تعیین

 های مؤ فهبا  رنگ تک. موج شده است آوردهامپدانس مگنتوتلوریک 
xE  وyE  وxH  وyH قطبیده شده 

0Z که روی سطح زمین با  تيرین عيایق اسيت.    آل، هوا ایده(4-9شک  ) مشخص شده است    

و در برگیرنيده دامنيه    ( )  های ایزوتروپیک همگن را با رسانایی نرمال و لایه خلأضری  گذردهی 

-( )   با رسانایی ا کتریکی اضافی Vمحدود غیرهمگن    x, y,z x, y,z    ایين  باشيد  ميی .

-در تقری  شبه ایهتا ح  شده است. میدان ا کتروماناطیهی درون زمین را مطابق با معاد ه مهئله

 گیرند:های زیر در نظر می

  9 -90   curlH E             

 curlE i        

jکه  رایی E   است.چگا ی رریان اضافی توزیع شده E و H رمع میدان نرمال عنوان  به N

E 

N و

H و میدان ناهنجار A

E و 
A

H معرفی شده است. 

  9 -96   N A
H H H   N A
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 میدان نرمال N N N

x y
, , 0E E E  و N N N

x y
, , 0H H H   یک میدان یکنواخت افقی است. مشاهده شيده

                    شيود میزبيان در صيورج عيد  وريود نياهمگنی معيادلاج زیير حاصي  ميی          عنيوان   بهدرون زمین 

(Berdichevsky&Dmitriev,2008): 

 9-92 N N

NCurl H E  

 N

iCurl E     
  

 

 

 (2008) بردیچوسکی و ولادیمیر،  V رهمگنیغ بعدی سه دامنه با هیلا هیلا مدل :4-9 شک  

 

تر است، سياختار ا کتریکيی   که در طبیعت نیز معمول بعدی سهو یا  دوبعدیدر یک زمین با ساختار 

هيا رابطيه بيین میيدان     توان با امپدانس اسکا ر مختلط بیان کرد. برای این ساختاررا نمی زیرسطحی

 شود.تانهور امپدانس ارائه می صورج بها کتریکی و ماناطیهی 



93 

 

  9 -99   
xx xy xzx x

y yx yy yz y

z zx zy zz z

Z Z ZE H
E Z Z Z H

E Z Z Z H

    
    
    
    
    

    

 

در روش مگنتوتلوریک 
xE  قائم میدان  مؤ فهبرابر صفر است، چون         تقریبا بالا  یها فرکانسرز برای

  بيه روابيط  تانهيور امپيدانس    دوبعدیشود، از این  حاظ برای ساختار ا کتریکی بهیار سریع میرا می

 :(Cantwell,1960)شودمی نوشتهزیر  صورج

  9 -94   
xx xyx x

y yyx yy

Z ZE H
E HZ Z

    
    
        

 

 زیر تعریف خواهد شد: صورج بهتانهور  مؤ فهپس هر 

9-92   i, j x, y  i
ij

j

E
Z

H
  

قطر اصلی صيفر   های مؤ فهها به موازاج امتداد ساختار باشد، چنانچه یکی از محور دوبعدیدر زمین 

 شوندمی

  9 -92   xy yxZ Z  
xx yy

0Z Z         , 

قطير فرعيی نیيز     هيای  مؤ فهباشند، قطر اصلی صفر می های مؤ فهعلاوه بر اینکه  بعدی یکدر زمین 

 کنند:مقاب  با هم ارتباط پیدا می صورج به

  9 -91   xy yxZ Z   

های برداشت در بنابراین محور امتداد آنوما ی مشخص است ندرج  بهاز آنجایی که در هنگا  برداشت 

-برای دستیابی و تعیین امتداد ساختار، سعی می گیرد.زوایای د خواه نهبت به امتداد آنوما ی قرار می

شود با چرخش تانهور امپدانس، عناصر روی قطر اصلی تانهور امپدانس حذف شود. اابته اگر عناصر 
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. برای باشند قاب  حذف نبوده، اما قادرند که مقادیر نویز را به حداق  کاهش دهنددارای مقادیری نویز 

شيوند، بيا   های اصيلی محهيوب ميی   عمود بر امتداد آنوما ی که محورهای موازی و دستیابی به محور

 شوداین کار انجا  میحول محور قائم  گرد ساعت صورج  به های برداشت تحت زاویه چرخش محور

(Telford et al.,1990; Kaufman&Keller,1981). 

 

 چرخش تانسور امپدانس -3-11

 های مؤ فه
xxZ  وxyZ  وyxZ  وyyZ تانهور امپدانس  Z متناظر با او ین اندیس قرار  را در رهتی 

. این بدین معناست که گیرندمی
xxZ  و

xyZ  در رهتx  و
yyZ وyxZ  در رهتy    .قيرار گرفتنيد

متناظر با میدان  های مؤ فهامپدانس مطابق با قرارگیری در رهت  های مؤ فهقرارگیری در رهت معین 

چوب رچابرای تاییر مو فه های تانهور امپدانس با یک چهار چوب چرخش مررع، به ا کتریکی است. 

باشيد  داشيته   گردسياعت زاویه چرخشی   اگر گرد داده می شود.ارازه چرخش ساعت به اندازه 

و برعکس در نظر گرفته شده      و   ردیدهای به محور yو  xهای قدیم انتقال از محور( 2-9شک  )

 :عبارتند از های چرخش مهتقیم و معکوس. ماتریساست

  9 -92   
  

1 cos sin

sin cos
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R
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 مررع چارچوب چرخش: 2-9 شک  

 

 بنابراین

 9-98        R R ZE E H  
            

 =             
1

R Z R ZR H H


 
                

 که رایی

 9-93         
1

Z R Z R


           

 در نمای کلی

   2 2

xx xx yy xy yx
sin coscos sinZ Z Z Z Z         

   2 2

xy xy yx xx yy
sin coscos sinZ Z Z Z Z         

   2 2
yx yx xy xx yy

sin coscos sinZ Z Z Z Z        

   2 2
yy yy xx xy yx

sin coscos sinZ Z Z Z Z        

 یا
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xx 2 3 4

sin 2 cos 2Z Z Z Z      

  xy 1 3 4
cos2 sin 2Z Z Z Z      

  yx 1 3 4
cos2 sin 2Z Z Z Z       

 9-40  yy 2 3 4
sin 2 cos2Z Z Z Z      

 که رایی

  9-46 
   

       
 

    
       

 
 

 
   

       
 

    
       

 
 

ههتند و به رهت  6چرخشی هایثابت   و    توان چنین نتیجه گرفت که ( می49-9از معادلاج )

های چرخشی ههتند و به زاویيه  متایر   و    های گیری بهتگی ندارند، اما پارامترهای اندازهمحور

 وابهته ههتند. چرخش 

 از این رو

 
   

xx xx yy 2
Z Z Z


      

 
 
 

 

 
   

xy xy yx 2
Z Z Z


       

 
 
 

 

 
   

yx yx xy 2
Z Z Z


       

 
 
 

 

                                                 
1
 Rotation invariant 
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 9-42 
   

yy yy xx 2
Z Z Z


      

 
 
 

 

 &Sharka ) ههتندهای اصلی چرخش تانهور امپدانس مگنتوتلوریک از ویژگی

Menvielle,1997;Berdichevsky,1968): 

  1 xx yy
tr ZI Z Z    

  2 xx yy xy yx
det ZI Z Z Z Z    
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xy yxxx yy
R

3 2
tr Z tr Z Z ZZ ZI


   

           
 

که رایی tr Z و det Z تریس و تانهور امپدانس ، Z (42-9) با استفاده از رابطه .ههتند 

 مؤثرامپدانس 
effZ  و امپدانس

brdZ  امپدانس(Berdichevskyرا توضیح داده می )شود: 

  
eff xx yy xy yxZ Z Z Z Z   

 9-44 
xy yx

brd 1 2

Z Z
Z Z


   

 ( تکمی  شود:42-9از رابطه ) آمده دست بهتواند با نامتایر درره دو  این سه ویژگی وابهته می

 9-42  
2 2 2 2 2 2

4 1 3 2 xx xy yx yy
2 tr CI I I I Z Z Z Z         

که  رایی tr C تریس تانهور ،     
T

z zc  ،است T از آنجا کيه   ترانهاده است. دهنده نشان Z 

های چرخشی واقعيی مهيتق  بایيد    شود، تعداد ثابتحقیقی مهتق  مشخص می مؤ فهتوسط هشت 
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های مهتق  حقیقيی  ( ثابت کردند ماکزیمم تعداد ثابت6332) 2منوی  و 6شارکا کمتر از هشت باشد.

 ند:اههای چرخشی مهتق  را پیشنهاد کردها یک زیرمجموعه استاندارد از ثابتبرابر هفت است. آن

  3-46 

brd                                      )ا ف( 3 xy yx1
2Re Re Re ReJ Z I Z Z     

brd                                      )ب( 3 xy yx2
2Im Im Im ImJ Z I Z Z     

                                                                              )ج(  1 xx yy3
tr ReZ Re Re ReJ I Z Z     

 )د(  1 xx yy4
tr ImZ Im Im ImJ I Z Z     

 )ه(  xx yy xy yx5
det ReZ Re Re Re ReJ Z Z Z Z    

 )و(  xx yy xy yx6
det ImZ Im Im Im ImJ Z Z Z Z    

                                        
xx yy xy yx7

Imdet Z Im Z Z Z ZJ    

 که رایی

  9 -42   
 

xx xy

yx yy

Im Im
Im Z

Im Im

Z Z

Z Z

 
 
 
 

  
xx xy

yx yy

Re Re
Re Z

Re Re

Z Z

Z Z

 
 
 
 

     , 

 (.Berdichevsky&Dmitriev,2008) باشدمی

 :یعنی صفر یا حداق  گردد، Zقطر اصلی تانهورباید طوری انتخاب شود که عناصر  زاویه چرخش 

  9 -48   
 

xy

yx

0

0
Z

Z

Z

 
    

  




 

                                                 
1
 Sharka 

2
 Menvielle 



42 

 

به این ترتی  عناصر غیر قطری  Z  شود و اصلی تانهور امپدانس شناخته می های مؤ فه عنوان به

حقیقی  های مؤ فهبا استفاده از  Re  و مجازی Im تيوان مقاوميت ویيژه ظياهری     ها ميی آن   و

همچنین فاز امپدانس   صورج  بهیهی( را میدان ا کتریکی و میدان ماناط )اختلاف فاز بین مو فه 

 .(Kaufman&Keller,1981)نمودزیر محاسبه 

 1 xy

xy
xy

Im
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Z
tan

Z
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xy
0.2T

xyZ   , 
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2

yx
0.2T

yxZ   , 

 MTهای سازی دادهمعکوس -3-12

هيا  سيازی داده که برای ميدل  کنند به این صورجهای میانبر را فراهم میسازی راههای معکوسطرح

سازی یک ارتباط های معکوس. در برخی از روشها به مدل برسیدسازی پیشرو از دادهبدون انجا  مدل

(  هارایگزین و دادهبا استفاده از تبدی  به مدل  "شبه خطی"یک مدل ) ها غیرخطی بین مدل و داده

به  رسیدناند، مشک  در این بخش ها مشتق شده. ابتدا سیهتم خطی مورد نیاز از تهاویورود دارد

ها انجا  سازیدقیق معکوس      کاملا  طور بههای وارون است. از نقطه نظر ریاضی، همیشه یکی از ماتریس

اینکيه انيرژی   شيود. بيرای   نظير ميی   صيرف های پیشرو مراح  طولانی مدلاز         ترریحا شوند، اما نمی

-های تیز یا لایيه ، مرزMTسونداژ های رسانایی گرادیانمداو  انتشار یابد،  صورج بها کتروماناطیهی 

-مختلفی ورود دارند، بنابراین، پیدا کردن راه سازیمعکوس هایمدلد. نکنبر طرف میرا های نازک 

 ميدل، های یک مدل پیچیده که در آن به رای منطبق کردن داده سازی()متمرکز سازیکوچکهای 

ها را پيیش از تفهيیر   ها، انتظار از دادهمدل . هموارسازیبه دست آیدها مدل همواری منطبق بر داده

یيک  افتنيد،  تیز چیزی ههتند که اغل  در طبیعت اتفاق می یمرزهادهد. از طرف دیگر کاهش می

یک مدل هنگامی که  ای انطباق را فراهم کند.تواند مد ی با کمترین خطسازی خوب میمعکوس مدل
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رسيانا در   سازی و پیدا کردن لایهنیم فضای لایه لایه( برای معکوس)شود پیشنهاد داده میبعدی یک

نشان دهد که این لایه حاص   تواندبعدی پیشرو مییک مدل. یک بررسی سریع با عمق مشابه است

سازی مورد توره قرار عد  یکتایی  اتی همراه با مدلنکته اینکه همیشه باید است. ای یک داده نقطه

سازی پیشرو یک راه خوب برای کشف آشفتگی مجاز در . مدلآید دست بهو بیشتر از یک مدل  گیرد

-سازی دوبعدی به شرح زیر است: معکيوس های معکوسسازی است. کاربردمدل خروری از معکوس

 است. کاربردی قاب  انتقال مشتق شده است، از میدان ا کتریکی در دو رهت عمودیسازی از توابع 

ویيژه ظياهری   برای هر مقاومت MTهای ها برای انطباق دادهترین راهآنیزوتروپی مطمینا یکی از آسان

 (.Simpson&Bahr,2005)است 

 دهد.سازی را نمایش میفلوچارج مراح  درگیر در معکوس 1-9شک  



42 

 

 

 سازیوارون ساختار در مورد استفاده مراح  شینما فلوچارج : 1-9 شک  
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 اثر جابجایی ایستا -3-13

آشفتگی میدان ا کتریکی، بيه عليت    با آن مواره شده است MTکه در سونداژ  ای مهئلهترین اصلی

های ا کتریکی نزدیک سطح اسيت.  ویژه ساختارمقاومتکتریکی و تاییراج عرضی در های ا ناهمگنی

های رانبی د ی  به ورود آمدن این پدیده ناپیوستگی میدان ا کتریکی افقی هنگا  عبور از ناهمگنی

از ابعياد   ها، اندازه عمق پوستویژهها و مقاومتاز آنجایی که در همه فرکانس (.ا ف 2-9شک  )است 

 طيور  بيه است، میدان ا کتریکی در داخ  توده رسيانای سيطحی    تر بزر ناهمگنی ا کتریکی سطحی 

این کياهش در میيدان ا کتریکيی، نميودار مقاوميت ویيژه        (.ب 2-9شک  ) یابدیکنواخت کاهش می

ایين اثير بير روی هميه     دهيد.  کاهش ميی  Aنهبت به سونداژ  Bشود و در مح  سونداژ محاسبه می

در مقیاس  گاریتمی کام  ترسیم شده  ویژه راسونداژ مقاومت هایها ثابت است و وقتی دادهفرکانس

اگير  ج( و  2-9)شيک    شيود منحنی مقاومت ویژه مهتق  از فرکانس به سمت پایین رابجا می است

 MTمقاومت ویژه سطحی رهم نهبت به محیط اطراف بیشتر باشد منحنی مقاوميت ویيژه سيونداژ    

کمتر از مقاومت ویيژه     ( اگر مقاومت ویژه توده سطحی 2-9) در شک شود. بالا رابجا می طرف به

نهيبت بيه    به اندازه ثابت  Bباشد آنگاه منحنی سونداژ مقاومت ویژه در مح  ایهتگاه    زمینه 

   ›)شود. اگر مهتق  از فرکانس به سمت پایین رابجا می طور به Aمنحنی مشابه در مح  سونداژ 

به اندازه  Aنهبت به مح  سونداژ  Bباشد آنگاه رابجایی منحنی مقاومت ویژه در مح  سونداژ  (  

از آنجایی که این مقدار رابجایی منحنيی  شود. ها رابجا میبه سمت بالا در تمامی فرکانس  ثابت

نامند. می (استاتیکی) رابجایی ایهتاها ثابت است به همین رهت به آن مقاومت ویژه در تما  فرکانس

فرکانس برای  برحه ویژه ظاهری و فاز را های مقاومتبرای آشکارسازی رابجایی ایهتا، باید منحنی

 برحهي  ویژه در شبه مقطع مقاومت. ی  ترسیم کردر طول پروفشبه مقطع د صورج بههر سونداژ یا 

های عمودی موازی با محور فرکيانس مشياهده   نوار صورج بهفرکانس در طول پروفی ، رابجایی ایهتا 

 (.2009)مرادزاده، نیهت  یترؤشود، که این سری نواری در شبه مقاطع فاز پروفی  قاب  می
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 یکیا کتر انیرر تمرکز-ب یرانب یناهمگن مجاورج در ساختار امتداد بر عمود یکیا کتر دانیم رییتا-ا ف: 2-9 شک  

 (2009)مرادزاده،   B هتگاهیا در هافرکانس تما  در یظاهر ژهیو مقاومت کاهش-ج یهاد زون در

 

 تصحیح جابجایی ایستا -3-14

های سطحی ا کتریکی و یا به رابجایی استاتیکی که به علت ورود ناهمگنی MTهای برای تفهیر داده

ها یا حذف شود یا تعدی  سازی و تفهیر دادهباید قب  از مدلشود ایجاد میعلت ورود توپوگرافی 

مقاومت ظاهری در این روش، است.  MTهای گیری فضایی از سونداژها، میانگینیکی از روشگردد. 

 موردسونداژ  کننده احاطههای میانگین هر ایهتگاه و مقاومت ظاهری میانگین منطقه، برای ایهتگاه

از آن منحنی مقاومت ظاهری برای هر سونداژ، با مقداری برابر با اختلاف شود. پس محاسبه می نظر

نتایج قاب  قبو ی را        معمولا این روش شود. بین مقاومت ایهتگاه و مقاومت میانگین منطقه رابجا می

 .(Sternberg et al.,1982)دهدگیری نشده ارائه میهای میانگیننهبت به مقاومت

با آرایش پروفی   MTهای اثراج ناشی از رابجایی ایهتا برداشت داده های حذفیکی دیگر از روش

این روش در واقع  (.Bostick,1986; Torres-verdin,1985)است  EMAPزنی ا کتروماناطیهی یا 
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 در انتهای (8-9)ها مطابق شک  در این روش دادهگذر است. یک تکنیک فیلترگیری فضایی پایین

ههتند  نظر موردشناسی ا کتریکی که در امتداد خطوط برداشت و عمود بر امتداد زمین های یدوقطب

به علت اینکه تاییراج میدان ماناطیهی بهیار گیرند. پیوسته اندازه می صورج بهمیدان ا کتریکی را 

تعداد های میدان ماناطیهی در باشند دادههای یکهان میکمتر از تاییراج میدان ا کتریکی در فاصله

-Bostick&Torres) شوندآوری مینقاط کمتری نهبت به میدان ا کتریکی در طول پروفی  رمع

verdin,1990.)  های سطحی ای اثراج رابجایی ناشی از ناهمگنیملاحظه  قاب این روش به گونه

گرانی است و برای بررسی دقیق در        نهبتا ، تکنیک EMAPروش کند. را برطرف می بعدی سه

اند شده برداشت     قبلا که  MTهای گیرد و برای اصلاح دادهقرار می مورداستفادههای کوچک محدوده

 شود.استفاده نمی

 
 EMAP (Dobrin&Savit,1988) شرو برداشت شیآرا: 8-9 شک  

 

گیرد و این مبنایی برای روش دیگير  قرار می تأثیردر رابجایی استاتیکی فقط میدان ا کتریکی تحت 

روش سيونداژ  گیری کنيد.  که فقط میدان ماناطیهی را اندازه شودیعنی از روشی استفاده میاست. 

 کارآميدی اسيت            تقریبيا  ( حلقه مرکيزی در ایين میيان روش    TEMا کتروماناطیهی در حوزه زمان )

(Sternberg et al.,1988.) 
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رریانی به شک  پا س )نیم مربعی، رمپی یا نیم سینوسی( و در زمانی کوتاه در حيد   TEMدر روش 

گیری میدان ماناطیهی ا قایی بعد شود و اندازهفرستنده فرستاده می 6چند میلی ثانیه به درون حلقه

گیرد )شيک   گیرنده صورج می 2وسط پیچههای زمانی متفاوج تاز قطع رریان )میدان او یه( در بازه

9-3.) 

 
 یروین ب( دهدیم شینما فرستنده حلقه در را انیرر  TEM روش یرگیاندازه اصول( ا ف: 3-9 شک  

 شینما را چهیپ توسط شده یرگیاندازه هیثانو یهیماناط دانیم ج( دهدیم شینما را نیزم در ییا قا یهیا کتروماناط

 (Christiansen,2006) دهدیم

 

شوند کيه کانيال یيا    های زمانی ثبت میگیری شده در پنجرههای میدان ماناطیهی ا قایی اندازهداده

قيائم میيدان ماناطیهيی، زميان و      مؤ فههای انتهایی رابطه زیر بین در کانالشوند. نامیده می 9گیت

 خصوصیاج ساختاری زمین برقرار است:

                                                 
1
 Loop 

2
 Coil 

3
 Channel or Gate 
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zزمان با استفاده از و تاژ ا قایی  برحه هدف به دست آوردن مقاومت ویژه ظاهری 

t
H

  .است

1 صورج بهدانیم رابطه بین هدایت ا کتریکی و مقاومت ویژه گونه که میهمان

a

1  


-می 

 باشد.

 شود:زیر نوشته می صورج بهدر نتیجه رابطه مقاومت ویژه ظاهری 

 9-22 
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در سازی را انجا  داد. مدل TEMهای توان برای دادهزمان می برحه ویژه ظاهری داشتن مقاومتبا 

 آید:عمق پخش )معادل عمق پوسته در روش حوزه فرکانس( از رابطه زیر به دست می TEMروش 

 9-29 

 
1

2

d 2t


 

شود در روش حوزه زمان هر چقدر زمان بیشتری بگذرد رریان ا قایی به عمق بیشتری می مشاهده

کند و هر چقدر هدایت زمین بیشتر باشد عمق نفو  رریان ا قایی داخ  زمین داخ  زمین نفو  می

 (.Telford et al.,1990) کمتر است
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-4 فص  های مگنتوتلوریکدادهبررسی  

از  آمده دست بهاطلاعات  و شده برداشت

 های حفر شده در منطقهچاه
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-1-4 مقدمه 

در تفهیر  مؤثرهای های مگنتوتلوریک به بررسی کمیتدر این فص  در آغاز ضمن ارائه و نمایش داده

های منطقيه  بر روی داده دوبعدیو  بعدی یکسازی و سپس در مرحله بعد مدل ها پرداخته شدهداده

هيای  در بخيش بعيدی آن داده  . ها پرداخته شده اسيت سازیو در ادامه به تفهیر مدل صورج گرفته

، دگرسيانی،  شناسيی  زميین و با تحلی  و بررسی اطلاعياج   قرار گرفته است بررسی موردحفاری چاه 

پذیر و نفو ناپيذیر از هيم تفکیيک    نفو  های یهلاقطعاج خروری حاص  از حفاری و آنا یز دمای چاه، 

 .مشخص شده است گرماییریبی منبع زمینو موقعیت تق اندشده

 

 هاموقعیت ایستگاه -4-2

، قرار گرفته است p1های سونداژ مگنتوتلوریک منطقه سبلان که بر روی پروفی  از داده تحقیقدر این 

نا  و موقعیت . ه استاست، استفاده شد شده برداشت 6EDCتوسط شرکت  2003و  2002در سال 

ها در پروفی  ها وایهتگاه است همچنین موقعیت( آورده شده 6-4ها در ردول )رارافیایی ایهتگاه

ها این بود که ها و پروفی این ایهتگاه انتخابد ی  نمایش داده شده است.  (2-4و ) (6-4شک  )

و  بعدی یکسازی هایی که برای مدلدادهو بر روی آن چاه حفر شده بود.  هبر گرفتمنطقه وسیعی را در

. لاز  به  کر است ههتند 2(EDIهای پردازش شده )ی شد، دادهگردآور گرمایی زمینمنابع  دوبعدی

) یا مؤ فهپنج  صورج بهایهتگاه که برداشت در هر 
x y x y z
, , , ,E E H H H)  بوده است. نتیجه

ها برای های هدف در هر ایهتگاه خواهد بود که از آنهای طیفی برای فرکانسها، تانهورپردازش داده

 تانهور امپدانس استفاده شده است. های مؤ فهمحاسبه 

 

                                                 
1
 Energy Development Corporation 

2
 Electrical data interchange 
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 (EDC,2009) مگنتوتلوریکهای : موقعیت رارافیایی ایهتگاه6-4 ردول 

ارتفاع 
 متر()

 نا  پروفی  شماره ایهتگاه طول رارافیایی )متر( عرش رارافیایی )متر(

2400 92/4240212 32/298244 6 

P1 

2260 31/4293894 24/293602 63 

2112 21/4298994 61/293289 24 

2130 42/4292628 01/293438 22 

2320 22/4291622 20/240841 26 

9082 20/4292239 81/246032 1 

9963 33/4294492 20/246228 262 

9930 22/4299242 24/242622 2 

9280 03/4292448 22/242208 246 
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 MT (EDC, 2009) هایبرداشت داده های یپروف ها وایهتگاه تیموقع:1-4 شکل 

 

 هاثر در تفسیر دادههای مؤبررسی کمیت -4-3

تانهور  های مؤ فهها برای محاسبه ، که از آنه استآمد های طیفی به دستفرکانسدر هر ایهتگاه 

هایی به مختلف، پارامتر یها به صورجتانهور امپدانس  های مؤ فهشود. با ترکی  امپدانس استفاده می

ابتدا با کند. کمک می موردمطا عهمنطقه  شناسی زمینهای آید که در درک صحیح ساختاردست می

 شناسی زمینهای منطقه به تعیین امتداد ساختار شناسی زمینچرخش تانهور امپدانس و اطلاعاج 

اصلی تانهور  های مؤ فهآوردن  به دست. پس از آن با در منطقه پرداخته شده است زیرسطحی

های مختلف برای هر سونداژ محاسبه شده و نتایج امپدانس، مقاومت ویژه ظاهری و فاز در فرکانس

 .نمودار و شبه مقطع رسم گردیده است صورج به
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 ( ) ظاهریویژه های مقاومتمنحنی -4-4

تانهور امپدانس از رابطه  های مؤ فهمهتقیم برای هر یک از  طور  بهتواند ویژه ظاهری میمقاومت

ij

21

ija Z


 های ترین پارامتر در تفهیر دادهاین کمیت اساسی. محاسبه شده استMT 

در است.  محاسبه قاب  وردنظرم یها فرکانساصلی تانهور امپدانس در  های مؤ فهباشد که از روی می

پس از چرخش تانهور  YXو  XY مؤ فههای مقاومت ویژه ظاهری در دو ( منحنی9-4شک  )

 ایهتگاه در پروفی  یک نمایش داده شده است.  3برای  YXو  XYامپدانس به راستای حداکثر 

تطابق چندانی بین  شودها دیده میهای مقاومت ویژه ظاهری اغل  ایهتگاهطور که در نمودارهمان

توان انتظار داشت که یک در نتیجه نمیورود ندارد.  YXو  XYهای مقاومت ویژه ظاهری منحنی

بودن منطقه این  بعدی یکورود داشته باشد زیرا در صورج  مطا عه مورددر منطقه  بعدی یکمحیط 

های ا کتروماناطیهی در فهتواند د یلی بر ورود نوشدند. این میدو منحنی باید بر یکدیگر منطبق می

 ها باشد.توپوگرافی بعضی از مناطق برداشت داده د ی منطقه و نیز به 

 

 فاز امپدانس -4-5

توان مقدار فاز هر یک باشند، پس میاز تانهور امپدانس اعداد مختلطی می مؤ فهبا توره به اینکه هر 

فرکانس برای  برحه نمودارهایی  صورج بهاین اعداد مختلط را محاسبه کرد و مقدار فاز را  از

-های سطحی قرار نمیناهمگنی تأثیرمختلف تانهور امپدانس نشان داد. مقدار فاز تحت  های مؤ فه

های رریان مهتقیم به روش MTهای روش گیرد. در واقع ورود کمیتی مانند فاز یکی از مزیت

ها و توزیع مقاومت ویژه در آن زیرسطحیهای شود در مورد ساختارژئوا کتریکی است که باعث می

ایهتگاه پروفی   3مربوط به  YX و XYفاز های ( منحنی9-4اطلاعاج بیشتری به دست آورد. شک  )

های ای از فاز برای فرکانسقطر اصلی تانهور امپدانس دارای مقادیر پراکنده های مؤ فهباشد. یک می

در . رسندبه حداق  می ها مؤ فهتواند چرخش تانهور امپدانس باشد که آن می ی و د باشد مختلف می

a
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هرتز  -2تا  2های بین قطر فرعی، با توره به اینکه مقدار فاز در فرکانس های مؤ فههای مورد نمودار

مرتبط با         احتمالا تواند توان یک محیط رسانا را انتظار داشت که د ی  آن مییابد میافزایش می

 در آن گرمایی زمینو یا ورود مخزن آب  گرماییمناطق زمینرسی مورود در بالای  هایدگرسانی

 بخش باشد.
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های افقی )فرکانس( و محورایهتگاه پروفی  یک.  3در  YXو  XY و فاز های مقاومت ویژه ظاهری: نمودار2-4 شک  

 باشد.( میو فاز قائم )مقاومت ویژه ظاهری
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P1  یپروف طول در( نییپا ریتصو) فاز وبالا(  ری)تصو ژهیو مقاومت هایداده ،TM قطبش به مربوط مقطع شبه: 9-4 شک  
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دهد. نشان می P1در طول پروفی   TM( شبه مقاطع مقاومت ویژه و فاز را برای قطبش 4-4شک  )

به بالا )اعماق متوسط تا کم(  Hz 06/0 های نزدیک بهفرکانس در شود یمکه مشاهده  طور همان

های رسی تواند مرتبط با آ تراسیوند که میهایی با مقاومت ویژه کم و رسانایی بالا ورود دارنتوده

شبه مقطع مقاومت ویژه در این باشد.  گرمایی زمینهای ژئوترمال و یا مخزن آب مورود در بالای زون

شبه شود و رایی که مقاومت ویژه پایین باشد مقدار فاز بالاست. می تاییدمقطع فاز  به وسیلهشک  

 های سطحی در اینجا آورده شده است.به د ی  اثرپذیری بالا از ناهمگنی TMمقطع 

 

 آمده از حفر چاهدستبررسی اطلاعات به-4-6

 1چاه شماره  -4-6-1

در بخش  گرمایی سبلان است. این چاهترین چاه اکتشافی در منطقه زمینچاه شماره یک عمیق

 MTهای متری از سطح دریا توسط داده 6000که در ارتفاع  m4ویژه رنوبی آنوما ی با مقاومت

 (.NWS-1 ،2009 شناسی چاه )گزارش زمین شناسایی شد، 6338در سال  شده  برداشت

 

 NWS-1D (EDC,2009): اطلاعاج چاه 2-4 ردول 

Well NWS-1D 
439108E 

4238580N 
Location 

47ᵒ44'02'' Longitude 

38ᵒ15'49'' Latitude 

2632 Well head Elevation(m a.s.l) 
3197 Drilled well depth(m) 

1800-1400 
200-0 

-200 to -300 

Premeable Zone(m a.s.l) 

240 Maximum temperature(ᵒc) 

 

 با توره به اهداف زیر صورج گرفت: 6حفاری چاه شماره 
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  از قبی  دمای زیرسطحی، فشار و شیمی سیال در اعماق  گرماییآزمایش شرایط زمینرهت

 بخش رنوبی آنوما ی در ناحیه شمال غرب سبلان.

 شناسی و تکتونیکی.های زمینبا توره به ساختار شده ایجادهای تعیین موقعیت احتما ی زون 

  زمینروژئو وژیکی سیهتم و مخزن رهت توسعه مدل هید شناسی زمینبه دست آوردن اطلاعاج-

 .گرمایی

زیر  صورج بهاند که هنگا  حفاری چاه با آن برخورد کرده شناسی سنگو  شناسی ینهچهای روند واحد

 :است

 سازند دیزو

از کنگلومرا و ماسه        اکثرا هایی است که متری ادامه دارد و شام  نهشته 200این سازند تا عمق 

 شوند.اطراف چاه به وفور یافت میاند و در دره موئی  و تشکی  شده

 سازند ول هزیر

 122متری تا  200باشد و از عمق های توف میهای آندزیتی، توف و برشاین سازند شام  گدازه

ها تشکی  های پایینی از گدازهها و بخشاز پیروکلاستیک       غا با هایی بالایی متری ادامه دارد. بخش

 اند.شده

  Epaواحد 

 های مافیک تشکی  شده است.متری قرار دارد و از پلاژیوکلاز و سنگ 6026ری تا مت 122از عمق 

 واحد مونزونیت

ها یوکلازپلاژ ها،متری ادامه دارد. این واحد از اورتوکلاز 9632شود و تا متری شروع می 6026از عمق 

مگنتیت، تیتانیت و زیرکن نیز هایی مانند اند. کانیشده ی تشکو مقادیر کمی کوارتز به همراه بیوتیت 

 شوند.به مقدار کم یافت می

 



12 

 

 دیوریت پورفیری جوانواحد 

، از پلاژیوکلاز و یابد. این لایه بهیار نازکمتری ادامه می 6218متری آغاز و تا عمق  6212از عمق 

 های مافیک از قبی  بیوتیت و اوژیت تشکی  شده است.کانی

 دیوریت پورفیری پیرواحد 

 آ تره شده است و از مونزونیت تشکی  یافته است.       شدیدا و  زیر دیوریت پورفیری روان قرار دارددر 

 واحد هورنفلس

-بیوتیت ریزدانه، کوارتز و کانی و شام متر دیده شده است  9632تا  6138متناوب بین اعماق  طور به

 شود.های اوپک می
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های مگنتوتلوریک و سازی دادهمدل  -2 فص 

های آن و ارائه مدل تفسیر کمی داده

 منطقه ژئوفیزیکی
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-1-5 مقدمه 

-در تئوری و توسعه و تکام  تجهیزاج، امکان مدل یگیرهای چشمدر چندین سال گذشته پیشرفت

از تفهیر بعد . شده است در اختیار گذاشته زیرسطحیاز توزیع رسانایی ساختارهای  های دقیقسازی

های ا کتریکی های آنوما یساختار هندسی و پارامتر ر بهتدقیقها و برای دستیابی کیفی داده

 افزار نر ها از داده بعدی یکسازی برای مدلگیرد. ها انجا  میسازی عددی دادهمدل      اصولا  ، زیرسطحی

WinGLink های افزار نر از  دوبعدیسازی و برای مدلWinGLink  وZondMT2D  استفاده شده

سنجی، گرانی ازرملههای متنوع ژئوفیزیکی سازی دادهبرای مدل WinGLink افزار نر است. 

و ( 6930 ی،  خورم ؛6981گیرد )قندی، قرار می استفادهموردماناطیهی ا کتروهای ماناطیس، روش

- رزهسازی  کر شد برای مدل WinGLink افزار نر علاوه بر موارد بالا که برای  ZondMT2D افزار نر 

های مدل )مقاومت ویژه ، به دست آوردن پارامترMT هایسازی دادههدف از وارون .ای نیز کاربرد دارد

ای )مقاومت ویژه ا کتریکی ظاهری و فاز های مشاهدها کتریکی و ضخامت هر لایه(، با توره به داده

         مهتقیما ا استفاده از یک سری از روابط ریاضی بدین صورج که بباشد. فرکانس( می برحه امپدانس 

شوند که برازش مناسبی با برآورد می ای گونه بههای مدل، ای، پارامترهای مشاهدهاز روی مقادیر داده

آل و ( نشان داد که در شرایط ایده6312) . تیخنو(6936هاشمی، باشند )ای داشته های مشاهدهداده

بنابراین  است. پذیر امکان MTهای بدون نوفه، استخراج مدل یکتا از دادههای نامتناهی و داشتن داده

غیر یکتا است و  MTهای سازی دادهوارونباشند ، که شام  نوفه میMTهای واقعی با داشتن داده

توان این عد  یکتایی را با قرار دادن برخی دهد. ا بته میهای ژئوا کتریکی نامحدودی را نتیجه میمدل

 ا و اطلاعاج قبلی به حداق  رساند.قیده
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 بعدیسازی یکمدل -5-2

سازی ا گوریتم وارون WinGLink افزار نر در ها، داده بعدی یکسازی ا گوریتم استفاده شده در وارون

های ای دارد و ملاکبه د ی  آنکه مدل انتخابی تطابق زیادی با مدل مشاهده باشد،هموار اکا  می

تواند گویای مدل واقعی زمین شوند، مدل حاص  در این ا گوریتم میها وارد نمیپاسخمبهم به مجموع 

 (.6932 باشد )فیلبندی کشکو ی،

 ایناز پذیرد و می تأثیرهای سطحی و توپوگرافی بیشتر از ناهمگنی TMمد  شداشاره  هک گونه همان

-ای عمیق با مقاومتهساختار TEشود. از طرفی مد عوارش سطحی استفاده می نمد برای نشان داد

های مقاومت ویژه و فاز برای داده بعدی یکسازی مدل منظور  بهدهد. ویژه زیاد را بهتر نشان می

از پارامتر نامتایر چرخشی  زیرسطحیهای استفاده از قابلیت هر دو مد برای شناسایی ساختار

averageZ  شودباشد استفاده میهندسی از این دو مد می گیری میانگینکه بر مبنای(Park& 

Livebrooks,1989): 

  2-6  average xy yxZ Z Z   

 

سازی پارامتری و تبدی  عمق برای مدل بعدی یکسازی هموار سونداژ ( مدل3-2)( تا 6-2های )شک 

ای مقاومت ویژه و فاز را نشان های مشاهده، همراه با دادهP1پروفی  روی بوستیک برای نه سونداژ 

 دهد.می
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ای مقاومت ویژه و فاز )نقاط قرمز( های مشاهدهخط سبز( و تبدی  عمق بوستیک )خط آبی(، در سمت چپ، داده) یپارامترسازی برای مدل بعدی یکسازی هموار سونداژ : مدل6-2 شک  

 اند.آورده شده P1پروفی   6سازی پارامتری )خط سبز( برای سونداژ و نتایج مدل
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( قرمز نقاط) فاز و ژهیو مقاومت ایمشاهده هایداده چپ، سمت در ،(یآب خط) کیبوست عمق  یتبد و( سبز خط) یپارامتر سازیمدل یبرا بعدی یک سونداژ هموار سازیمدل: 2-2 شک  

 .اندشده آورده P1  یپروف 2 سونداژ یبرا( سبز خط) یپارامتر سازیمدل جینتا و
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 و( قرمز نقاط) فاز و ژهیو مقاومت ایمشاهده هایداده چپ، سمت در ،(یآب خط) کیبوست عمق  یتبد و( سبز خط) یپارامتر سازیمدل یبرا بعدی یک سونداژ هموار سازیمدل: 9-2 شک  

 .اندشده آورده P1  یپروف 1 سونداژ یبرا( سبز خط) یپارامتر سازیمدل جینتا
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 و( قرمز نقاط) فاز و ژهیو مقاومت ایمشاهده هایداده چپ، سمت در ،(یآب خط) کیبوست عمق  یتبد و( سبز خط) یپارامتر سازیمدل یبرا بعدی یک سونداژ هموار سازیمدل: 4-2 شک  

 .اندشده آورده P1  یپروف 63 سونداژ یبرا( سبز خط) یپارامتر سازیمدل جینتا
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 و( قرمز نقاط) فاز و ژهیو مقاومت ایمشاهده هایداده چپ، سمت در ،(یآب خط) کیبوست عمق  یتبد و( سبز خط) یپارامتر سازیمدل یبرا بعدی یک سونداژ هموار سازیمدل: 2-2 شک  

 .اندشده آورده P1  یپروف 26 سونداژ یبرا( سبز خط) یپارامتر سازیمدل جینتا
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 و( قرمز نقاط) فاز و ژهیو مقاومت ایمشاهده هایداده چپ، سمت در ،(یآب خط) کیبوست عمق  یتبد و( سبز خط) یپارامتر سازیمدل یبرا بعدی یک سونداژ هموار سازیمدل: 1-2 شک  

 .اندشده آورده P1  یپروف 24 سونداژ یبرا( سبز خط) یپارامتر سازیمدل جینتا
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( قرمز نقاط) فاز و ژهیو مقاومت ایمشاهده هایداده چپ، سمت در ،(یآب خط) کیبوست عمق  یتبد و( سبز خط) یپارامتر سازیمدل یبرا بعدی یک سونداژ هموار سازیمدل: 2-2 شک  

 .اندشده آورده P1  یپروف 22 سونداژ یبرا( سبز خط) یپارامتر سازیمدل جینتا و
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 و( قرمز نقاط) فاز و ژهیو مقاومت ایمشاهده هایداده چپ، سمت در ،(یآب خط) کیبوست عمق  یتبد و( سبز خط) یپارامتر سازیمدل یبرا بعدی یک سونداژ هموار سازیمدل: 8-2 شک  

 .اندشده آورده P1  یپروف 262 سونداژ یبرا( سبز خط) یپارامتر سازیمدل جینتا



28 

 

 

 
 و( قرمز نقاط) فاز و ژهیومقاومت ایمشاهده هایداده چپ، سمت در ،(یآب خط) کیبوست عمق  یتبد و( سبز خط) یپارامتر سازیمدل یبرا یبعد کی سونداژ هموار سازیمدل: 3-2 شک  

 .اندشده آورده P1  یپروف 246 سونداژ یبرا( سبز خط) یپارامتر سازیمدل جینتا
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ویژه ظاهری و فاز و نتایج حاص  از ای مقاومتهای مشاهدهها تطابق خوبی بین دادهدر همه این شک 

های هرتز )اعماق کم( بیشتر از فرکانس یکهای بالاتر از سازی ورود دارد. این تطابق در فرکانسمدل

هيای ژئيوا کتریکی   بيودن سياختار   دوبعيدی هرتز )اعماق زیاد( است که ایين بيه د یي      یککمتر از 

از سطح زمین  P1پروفی   6در سونداژ باشد. هرتز می یکهای کمتر از منطقه در فرکانس سطحیزیر

از سطح  P1پروفی   2در سونداژ ویژه قاب  مشاهده است. متری افزایش مقاومت 9490تقریبی  تا عمق

ب  ویژه قامتری کاهش مقاومت 2224تا  6628ز ویژه و امتری افزایش مقاومت 6628تا عمق  زمین

ژه و از ویمتری افزایش مقاومت 2129تا عمق  از سطح زمین P1پروفی   1در سونداژ مشاهده است. 

از سطح زمین تا عمق  P1 ی پروف 63در سونداژ ویژه قاب  مشاهده است. به بعد کاهش مقاومت 2129

زمین تا عمق سطح از  P1پروفی   26در سونداژ  قاب  مشاهده است. ویژهمتری افزایش مقاومت 1622

و افيزایش  متير   2680تيا   6290متری کاهش از  6290تا  409ویژه افزایش از متری مقاومت 409

از سيطح   P1پروفیي    24ویژه قاب  مشاهده است. در سيونداژ  به بعد نیز افزایش مقاومتمتر  2680

-کاهش می رمت 20000تا عمق  64012و از  یابدویژه افزایش میمقاومتمتر  64012  زمین تا عمق

متير   20000حيدود   از سطح زمین تيا عميق   P1پروفی   22در سونداژ  که قاب  مشاهده است. یابد

از سطح زمین تا عمق  P1پروفی   262در سونداژ یابد که قاب  مشاهده است. ویژه افزایش میمقاومت

در  یابيد. یمتری کياهش مي   20000متری تا  184یابد و از عمق ویژه افزایش میمتری مقاومت 184

تيا   292بد و از عمق یاویژه افزایش میمقاومت 292 از سطح زمین تا عمق P1پروفی   246سونداژ 

 یابد که قاب  مشاهده است.ویژه کاهش میمقاومتمتر  20000

 ای از روش هموارسازی اکامخلاصه -5-2-1

نوشته  d=Gmرابطه  صورج بهتواند سازی میهای مدل در یک روش وارونها و پارامتررابطه بین داده

های مدل ههتند. پارامتر mو  غیرخطیمدل پیشرو  N ،Gها با طول بردار داده dشود، که در آن 

( ابداع 6382نهتب  و همکارانش )ا( توسط کOccamسازی اکا  )اشاره شد روش وارون همچنان که
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عاج ها با روش کمترین مربشود که دادهطوری کمینه میدر این روش یک تابع هدف شده است. 

 :شودریاضی به صورج زیر بیان میبرازش شوند. با روابط 

  2-2 2

m
min   

mmW 

 مشروط بر اینکه

 2-9 
  

2

d d

obs
 

d G mW d


   

، مهئلههای مجهول بردار پارامتر mکه در آن 
mW  هيای ميدل،   پارامترماتریس وزنی

dW   مياتریس

obsها که یک ماتریس قطری شام  عکس انحراف معیار هر داده است، وزنی داده
d  هيای  بيردار داده

و  شده برداشت
d


 بهینه مهئلهتوان گفت که با یک بنابراین می؛ مقدار عد  برازش مطلوب است-

 :زیر در نظر گرفته شده است صورج بهیک تابع هدف کلی  ،برای آنشده که  روبروسازی 

 2-4 
  

2 22obs
d mG m mW d W    

کند هر یک از این رملاج به چه اندازه باید کمینه شيوند.  است که تعیین می 6پارامتر تعادل که 

 mنهبت به  برای به دست آوردن مدل، باید تابع هدف کلی کمینه شود که این کار با گرفتن مشتق 

0آید )و برابر قرار دادن آن با صفر به دست می
m





 غیرخطيی         کياملا   Gاز طرفی مدل پیشيرو  . (

0بنابراین ح  رابطه است. 
m





0برای اینکه بتوان شود. بهیار پیچیده می 

m





را ح  کيرد   

حول یک مدل شناخته شده  Gمحلی خطی کرد. این کار با بهط تیلور  جصور بهباید مدل پیشرو را 

kشوند. فرش کنید مدل های بالا حذف میگیرد و مشتقاج مرتبهانجا  می
m  در تکرارk  معليو    ا

kباشد. برای مدل  1
m

 توان نوشت:می 

                                                 
1
 trade-off parameter 
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k

k 1 k k
G G m G m

m

G

m
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kبنابراین تابع هدف ک  برای  1
m

 زیر است: صورج به 

    2 -1    
2 22

k 1

obs k 1 k 1
d mGW d Wm m

 
    

 رسیم به( می1( در رابطه )2با رایگزینی رابطه )

    2 -2  
    

2 22

k 1
k k k 1 k 1

d md̂ JW Wm m m m
     

که      obsk k k k
G Jd dm m m m



   و   
k

k
J

m

G

m
m 





ماتریس مشتقاج مرتبيه   

-های مدل مرتبط میها را به تاییراج در پارامترکه اثر تاییراج در داده است 6اول یا ماتریس ژاکوبین

کند. حال با کمینه کردن 
k+1 های مدل در هر تکرار، نهبت به پارامترk 1

m
  به صورج زیير ،

 است:

  2-8  

       
1

T
Tk 1 k

d d

T 2T Tkk k ˆJ d
d d m mJ JW W W W W Wm m mm m




  
 

 

 2ار با استفاده از یک مدل آغازگراکا  است. فرآیند تکرسازی روش معکوس( رابطه نهایی 8-2رابطه )

ا رایی که به بهترین شود تتر میشروع شده و مدل محاسبه شده در هر تکرار به مدل اصلی نزدیک

کردن از اطلاعاج او یه و آنچه که در وارون اکا  مهم است آن است که استفاده . مدل مطلوب برسد

شود تا عيد  یکتيایی کياهش یابيد در نتیجيه ميدل       های مدل باعث میها و پارامتردهی دادهنیز وزن

مد ی کيه   درنهایتتر باشد، ی بالا مقاو های با نوفهتواند در مقاب  دادهپایدارتری به دست آید که می

 ویژهمقاومت توان از آن برای تفهیر تاییراجتر است و میمعقولانه شناسی زمین ازنظرآید به دست می

                                                 
1
 Jacobian matrix 

2
 starting model 
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-سازی برای دادههای وارونسازی اکا  یکی از روشوارون .(6936سهیلی، ) کردده زیرین استفای لایه

شود و فلهفه آن پیيدا کيردن   استفاده می غیرخطیوارون  مهئلههای ژئوفیزیکی است که برای ح  

سازی از  حاظ قابلیت حداکثر نرمی مدل ساختار هدف است که با توره به مزیت این روش در وارون

های سازی وارون، از دادهدر مدلقرار گرفته است.  استفاده مورددر این تحقیق  پذیری انطباقاررایی و 

ورودی استفاده شده و خروری فرایند پس از انجا  یک  عنوان بهحاص  از عملیاج برداشت صحرایی 

هيای فیزیکيی آن   و محاسباج ریاضی، مدل بازسازی شده زمین و پيارامتر  سازی بهینهسری عملیاج 

 گردندها با یک خطای معین تعیین میسازی، هرگز یکتا نبوده و تما  روابرواب وارونخواهند بود. 

(Jackson,2001 .)ازنظير سازی اکا  بيه دسيت آوردن ميد ی اسيت کيه      هدف اصلی در روش وارون 

مناسبی بازسازی کند. این امير بيا کمینيه     طور  بهژئوفیزیکی قاب  تفهیر باشد و بتواند مشاهداج را 

مناسيبی بيرازش شيوند     طيور   بيه هيا هيم   داده کيه  درحيا ی گیيرد  کردن تابع هدف مدل صورج می

(Constable,1987 .) انجا  این ا گوریتم به مدل پیشرو غیرخطی و ماتریس ژاکوبین آن نیاز دارد. ایده

 استخطی سازی محلی بر اساس بهط تیلور سازی غیرخطی اکا  استفاده تکراری از اساسی معکوس

-نشان می p1را در طول پروفی   بعدی یکسازی ( نتیجه مدل60-2شک  ). (6939نعمت ا ه محمد، )

در نزدیک سطح تشخیص داده شده است. در  (m130)در حدود  هایی با مقاومت بالاتودهدهد. 

 تا عمق 2200 حدوددر  از سطح (m100) یی با مقاومترسانا هایرنوب شرق منطقه، آنوما ی

در شمال غيرب ميابین دو    (m100) دیگریزیر سطح ادامه دارد. آنوما ی هادی متر   60000

منطقه ) سوی بهو  ورود دارد متر  2200تا  60در ارتفاعی از  (m130) بالاآنوما ی با مقاومت 

که در شيمال   گرمایی زمینکه این مناطق با مقاومت پایین با منابع  ،تواس( کشیده شده و ادامه دارد

 .سبلان ورود دارد ارتباط دارد
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 P1بعدی برای پروفی   سازی یک: مدل60-2 شک  
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 بعدیسازی دومدل -5-3

و  WinGLinkهييای افييزار نيير از  MTهييای داده بعيدی دوسييازی وارون در ایين مطا عييه بييرای مييدل 

ZondMT2D  .قرار گرفته است،  استفاده موردسازی روشی که در اینجا برای مدلاستفاده شده است

این روش بر پایيه   (.Rodi&Mackie,2001)بعدی رودی و مکی بوده است سازی هموار دوروش وارون

در این ا گوریتم تلاش بر حداق  کردن تابع هدف است که در استوار است.  غیرخطیگرادیان مزدوج 

 (. 6981باشد )قندی، ها و همواری مدل میهای نرمال شده دادهواقع مجموع خطا

 روش گرادیان مزدوج غیرخطی -5-3-1

وتلوریک، های مدل در روش مگنتوارون برای غلبه بر عد  یکتایی پارامتر مهائ ها به اضافه شدن قید

بيه دسيت آوردن هميوارترین ميدل،      موردنظرشود. قید ( نامیده می6322) روند منظم سازی تیخنو

ویژه باید تا حد امکان هموار باشد و همچنین مقاومت باشد به این صورج که مدلها میمنطبق به داده

( بيرای پیيدا کيردن    6322) 6و آرسنین تیخنوای داشته باشد. مشاهده MTهای برازش خوبی با داده

 صيورج  بهرا که  یک ح  منظم را تعریف کردند که این تابع هدف  MTوارون  مهئلهدر  mمدل 

 کند:شود کمینه میزیر تعریف می

  2 -3  
      TT T

= d F md F m L Lmmv


  
1  

هيای ميدل   بردار پيارامتر  mسازی پیشرو و عملگر مدل Fای، های مشاهدهبردار داده dدر این معاد ه 

ماتریس قطری است و حياوی  ها که یک نقش ماتریس وزنی داده vماتریس معین و مثبت باشند. می

پارامتر مينظم   باشد. یک عملگر ساده خطی می Lماتریس کند. را بازی می باشدها میخطای داده

( رمله اول در طرف راست بیانگر عد  برازش 3-2در معاد ه )باشد که عددی مثبت است. سازی می

همواری  درنهایتکند و نزدیک بودن آن به مدل او یه را بیان میداده و رمله دو  هموار بودن مدل و 

                                                 
1
 Arsenin 
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گیری های اندازهبرازش دادهکنترل شود.  پارامتر منظم سازی مقدار تاییر در  با تواندمدل وارون می

ویژه و فاز مگنتوتلوریک )شده مقاومت
data

 و
data

) ( با پاسخ محاسبه شده وارون
resp

 و
resp



-های مقاومتاگر دادهمورد ارزیابی قرار گیرد.  6(RMSتواند با استفاده از ریشه میانگین مربعاج )می (

( RMSفرکانس مورود باشند، آنگاه ریشه میيانگین مربعياج )   Mایهتگاه و  Nویژه ظاهری و فاز در 

 (.Xiao,2004) شودزیر بیان می صورج بهسازی خطای مدل

  2-60 

   
2 2

2 2

M N M N

j 1 i 1 j 1 i 1

ij ij

data resp data resp

ij ij ij ij1 1
RMS

2NM 2NMr p
e e   

 

    
  

rکه در آن 

e و 
p

e  ویژه گیری شده مقاومتهای اندازه)خطای کف( دادهبه ترتی  خطای استاندارد

ویژه یا فاز یا هر دو از خطای استاندارد مقاومت تر بزر خیلی  RMSاگر تابع عد  برازش و فاز ههتند. 

ندارد و همچنین نوفه مورود در  MTهای برازش خوبی با داده شده ارائهباشد بیانگر این است که مدل 

ها داده ،های سطحیهمگنینا بعدی سهشده است و یا اینکه اثراج  بینی پیشاز خطای  تر بزر ها داده

ویژه یا فاز یا از خطای استاندارد مقاومت تر کوچکخیلی  RMSدهند. اگر مقدار قرار می تأثیررا تحت 

 آميده   دسيت   بيه سازی خیلی زیاد است و ميدل وارون  هر دو باشد بدین معنی است که خطای مدل

سازی پایدار در وارون ح  راههای ژئوفیزیکی بهط یک سازی دادهاصلی در وارون مهئله ناهموار است.

 به دستپیچیده ژئوفیزیکی را ح  کند. روش مرسو  برای های ساختار زمان هم طور  بهاست که بتواند 

 .(Portniaguine,1999) استپایدار بر اساس بیشترین مقدار هموارسازی  ح  راهآوردن 

                                                 
1
 Root-mean-squar 
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 سازی متمرکزروش وارون -5-3-2

و  کندرا کوچک می ای که رهم در زیر زمین به ورود آوردهمنطقهمتمرکز( )سازی این روش وارون

رهت پیدا کردن تعداد تکرار مورد نیاز برای حداکثر فشردگی شود. جر به تجمع توزیع چگا ی میمن

این است.  شده  ارائهسازی یک معیار توقف در روش وارون عنوان بهتوزیع چگا ی، پارامتر تابع تاییراج 

اسيتخراج دقیيق    ،ههتند مطا عه نشان داد که اگر رهم مهب  فشرده و دارای کنتراست یکنواخت

 به دست بیاید. تواندمی رسدوقتی تنوع پارامتر به حداق  مقدار می توزیع چگا ی فشرده

هيای  هيای طیفيی، تکنیيک   تبدیلاج خطی، روش کارگیری بهتوسط        معمولا های میدان پتانهی  داده

         معميولا  هيای سيیگنال تحلیليی    روشهای سیگنال تحلیلی آنا یز شيده ههيتند.   سازی و روشوارون

های رهم )مدفون( ترکی  های گرانی یا ماناطیهی را برای تعیین  بهو افقی میدان قائمهای گرادیان

تبييدیلاج خطييی (. Roest,1992;Roset& Pilkington,1993; Debeglia& Corpel,1997) کننييدميی 

 دهنيد هيایی را ارائيه ميی   دیدگاه ،ها در مورد ماهیت منابعد. آننکنرا آسان می شناسی زمینتفاسیر 

(Blackly,1995،) ادامه فراسو و فروسو، تبدی  به قطي ، تبيدی     استفاده موردترین تبدیلاج معمول

های طیفی با استفاده از طیف انرژی روش (.Gunn,1975) استمیدان گرانی به ماناطیس و برعکس 

 اسييتهييای مهييتطیلی و یييا ارهييا  منشييوری  هييا، بييرای تعیييین عمييق متوسييط بلييوک آنومييا ی

(Spector&Grant,1970.) 

ای است های مشاهدهکه پاسخ آن مشابه دادههای مدل را پارامتر ،سازیهای واروناز سوی دیگر روش

تير  های میدان پتانهيی  بررهيته  سازی داده، در وارونمهئلهعد  یکتایی  متأسفانهکنند. تعیین می

محدود شيناخته شيده باشيد،    اگر میدان تنها بر روی یک سطح یعنی با توره به قضیه گوس است. 

 کنيد توانيد ایين میيدان را تو یيد     داخي  ميرز وريود دارد کيه ميی      ،بینهایت توزیيع مشيابه منبيع   

(Li&Oldenburg,1996.)  اضافه کردن یک سری اطلاعاج قبلی  مهئلهروش متداول برای غلبه بر این

 مقيالاج یافيت:  تيوان در  بهيیاری از مطا عياج مربوطيه را ميی    اسيت.   حي   راهبيرای محيدود کيردن    
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با توره به ميدل مرريع )اصيلی( در     ،برای به حداق  رساندن، مدل وزن داده شده را( 6322)6گرین

( از 6389) 9کوبیک و 2 هت با توره به اطلاعاج مورود انتخاب کرد. ،سازیتلاش برای هدایت وارون

2سیلوا و 4بارباسا با شرط به حداق  رساندن حجم استفاده کردند. سازی فشرده ح  راه
 ح  راه( 6334) 

دهيی  ( بيا وزن 6338 و 6331) 1ا دنبر  و  ی که درحا یمتداد محور اینرسی متمرکز کردند، را در ا

 ها را نهبت به عمق کاهش دادند.مناس  اثر کم شدن بلوک

 سازینمای کلی از روش وارون -5-3-2-1

 های ساختاری ساده و فشرده رامدلسازی را پیشنهاد دادند که (، روش وارون6389)کوبیک  و  هت

ها خیلی خاص آن طور بهاین روش به حداق  رساندن مناس  تابع تراکم را نیاز دارد.  .کندفراهم می

 عی را به شرح زیر پیشنهاد کردند:تاب

    2 -66   M
2

vj j
j 1

q minimumw v


   

 آید:وزن داده شده از رابطه زیر به دست میکه تابع  رایی

    2 -62    
1

vj

2
jw v



   

 تر برای مهيائ  پیشيرو  یک عدد کوچک است. در اینجا در بازبینی این روش از یک نماد فشرده و 

-است که از رابطه زیر به دست می 2کمترین مجموع مربعاج مهئلهروش کلاسیک ح   .استفاده شد

 آید:

                                                 
1
 Green 

2
 Last 

3
 Kubik 

4
 Barbasa 

5
 Silva 

6
 Oldenburg 

7
 least square 
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    2 -69    
1

1 T 1 T

Vv
GAW WA AV


   

 شود:نتیجه تکرار قبلی به شرح زیر تعیین می به وسیلهکه تابع وزنی  رایی

  2 -64   
  

jj

1
2

m 1

j

m 1
V VW



      

کمتيرین مجميوع   از روش  رو ایين  ازدر ابتدا ماتریس وزنی قرار است به ماتریس واحد تبدی  شيود.  

سازی به روش کمتيرین مجميوع   در مرحله بعد، تابع وزنی محاسبه شد و در وارونمربعاج آغاز شد. 

زمانی ( روش تکرار 6389) کوبیکو   هتبا توره به  .شد اضافه مدلمربعاج برای افزایش فشردگی 

های توقف در ا گيوریتم  معیار. شودمتوقف می رسیده باشد به حداق  ویژهمقاومتمهاحت توزیع  که

های تئيوری تو یيد شيده توسيط ميدل      ای و دادههای مشاهدهبر پایه تناس  بین داده       معمولا وارون 

 کنند:مناس  یا نامناس  تخمین زده شده از رابطه زیر پیروی مینمونه است.  شده ارائه

    2 -62   
 

 

1

2

1

2

N 2
obs cal
i i

i 1
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i 1
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d d
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  2 -61   

  
1

2N 2
obs cal
i i

i 1rms
N

d d




 

هيای  داده دهنيده  نشيان  "cal"و بالانویس  6ایهای مشاهدهداده دهنده نشان" obs"در اینجا بالانویس 

های میدان پتانهی ، تعداد مشاهداج اغل  کمتر از مجهولاج سازی دادهدر واروناست.  2محاسبه شده

که آن را تابع تنوع  شودمعرفی میعین(. برای غلبه بر این مشک ، یک معیار اضافی نام مهئلهاست )

                                                 
1
observed  

2
 calculated 
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تعيداد   kاگير  . ه استاین معیار با استفاده از داده مصنوعی مورد آزمایش قرار گرفتنامند. میپارامتر 

 است: به صورج زیر بلوک باشد تابع تاییراج پارامتر ویژهمقاومتبردار  vتکرار و 

    2 -62   

 
1

2M 2
k k 1sym i i

i 1
V V





 
 

 
 

تو ید یيک ميدل    منظور به( پیشنهاد شد که 6389) کوبیکو   هتسازی متمرکز توسط روش وارون

 درپيی  پيی بلوک در آخيرین تکيرار    ویژهمقاومتبرای این مدل، تفاوج بین نهایی فشرده اصلاح شد. 

 حداق  است.

 600تيا   20باشد، آنوميا ی بيا مقاوميت    می WinGLink افزار نر  با دوبعدیسازی ( مدل66-2شک  )

است.  گرمایی زمینمخزن آب سیهتم         احتمالا قرار دارد  ها ی از سنگمتر که در بالای توده مقاوماهم

 262 تيا  22 شيماره  MT هيای کيه در زیير ایهيتگاه    Eو  Dلایه رسانای آنومال از دره موئی  تا معبر 

 متر را داراست. 6000 تا 200این لایه رسانا ضخامتی در حدود .گهترش داردمشاهده شده 
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 P1پروفی   دوبعدیسازی مقاومت ویژه حاص  از مدل مقطع :66-2 شک  
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 P1بعدی پروفیل سازی دوویژه حاصل از مدلتفسیر اجزاء موجود در مقطع مقاومت -5-3-3

توضیح  شناسی مورود در منطقهو عوارش زمینP1 پروفی  دوبعدیسازی مدلنتایج ( 69-2در شک  )

 صورج  بههر یک به ترتی   ،عوام  مورود نشان داده شده در شک داده شده است به این صورج که 

یعنی با توره به مدل  گه  مورد حدس است، عنوان به NE3شوند به این صورج که زیر تشریح می

در مورد ارزاء مشخص  های آن ناحیه این گه  قاب  تشخیص بوده است.و ساختار لایه آمده دست به

باشند که در روی هر کدا  معرف گه  می W7و  NW4  و NW2 شده بعدی بدین صورج است که 

باشد که می PadAعوارش بعدی  است. رؤیتقاب   وضوح بهنیز  (62-2)شک   شناسی زمیننقشه 

 PadDو  PadEهای زیرین به روش مهتقیم است، گر ورود یک چاه پیگیری برای شناسایی لایهنشان

در  P1پروفی  . اندشده ارائه یرزمینیزهای برای دستیابی بهتر به رنس لایهگمانه  عنوان بههر یک 

این است.  اهم متر متایر 200تا  20یژه از مت وقرار دارد. مقاو NWS-8Dو  NWS-7Dطول گمانه 

ای با مقاومت ویژه متوسط قرار گرفته متر دارد و زیر لایه 6000تا  200لایه رسانا ضخامتی در حدود 

باشد. از است. در منطقه مورد مطا عه رهت رریان به سمت غرب )دره موئی ( و شمال )شابی ( می

های رسانا در تری قرار دارند، این زوندر ارتفاعاج عمیقهای رسانا شود زونرا که مشاهده میآن

 ضخامت دارند. PadDمتر در زیر  6000تا  100حدود 

از چاه شماره یک  آمده دست به( که در مورد اطلاعاج 6-1-4با توره به توضیحاج مورود در بخش )

 ه ترتی  زیر قاب  تشخیص بوده است.مورود ب های یهلاباشد، می

های مورود از سطح با لایهبا استفاده از اطلاعاج چاه، ( آمده است، 69-2در شک  ) بدین صورج که 

-انتها به مونزونیت و درها رسیده ها و و کانیکهای رسوبی آغاز شده و بعد از آن به پیروکلاستیکلایه

ها ها و متامورفیکجها و اپیدواسمکتیت صورج بهها به تفکیک این لایه PadDشود، در ها ختم می

 کتیت و سریهیت قاب  تشخیص است.های اسمنیز لایه PadEشوند، در می یمتقه
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 P1پروفی   دوبعدیشناسی مربوط به مدل زمین نقشه :62-2 شک  
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 شناسی زمینهای همراه با لایه P1پروفی   بعدیدوسازی مدل :69-2 شک   
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قرار گرفتيه اسيت. ایين     بررسی موردنیز  ZondMT2D افزار نر توسط (P1)مدل حاص  از این مدل 

توان بهيیاری از  باشد و میدارای قابلیت و انعطاف بیشتری می WinGLink افزار نر  برخلاف افزار نر 

 ZondMT2D افيزار  نير  حاص  گردد. مد نظر سازی را تاییر داد تا مدل برای وارون نظر موردارزای 

 اکا  سازیدر توضیحاج مربوط به واروندهد که محاسباج خود را بر پایه ماتریس ژاکوبین انجا  می

هيای  وارون داده مهئلهدر این روش با توره به غیرخطی بودن و ح  یکتا نداشتن  آورده شده است.

شيود  سونداژ ماناطیهی برای رفع مشک  عيد  یکتيایی پاسيخ از قیيد هميوار بيودن اسيتفاده ميی        

(Constable,1987.) 

 ;Constable,1987اوایي  قيرن چهياردهم نوشيته شيده )     هيای اکيا  کيه در    بر اساس یکی از تئوری

Russel,1946) تر و با تعداد مراحي  کمتير   ای است که در آن عملی که به روش سادهاین کار بیهوده

یا اکا  نیز سازی هموار روش وارون گردد.میتر و مراح  بیشتر انجا  قاب  انجا  است با اعمال پیچیده

سازی هموار یا رهتجو برای مدل هموار ایين  اساس وارونشده است.  گذاری نا بر این اساس توسعه 

 نشيوند هيا وارد  ی پاسيخ ای، در مجموعيه هيای مشياهده  هيای فاقيد مطابقيت بيا داده    است که ميدل 

(Constable,1987.) 

ویژه کم از مدل هميوار، در عيین   ی زیاد یا مقاومتویژهرود که نواحی با مقاومتدر نتیجه انتظار می 

سازی هموار آن است که یک مدل از دیگر فواید روش وارونسادگی، معرف مدل واقعی زمین باشند. 

شيود کيه بيه حيدس اختیياری او یيه بهيتگی نيدارد         خاص با مشخصاج انتخاب شده رهتجو ميی 

 (.6932)قائدرحمتی، 

 ازرمليه هيای زیير را داراسيت    ی بيه روش سياز قابلیيت ميدل   ،ZondMT2D افيزار  نر با این تفاصی  

:Smoothing inversion و Focusing inversion  وOccam inversion  وBlocks inversion  و

Marquardt inversion  ه شده استپرداختمورد اول  تنها به بررسی دواست که. 
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محيدود شيده    هيا اپراتور سازیهموارروش کمترین مجموع مربعاج با استفاده از  باسازی هموار وارون

و توزیع پارامتر ثابت دریافت کرده های تیز( یک نتیجه از این ا گوریتم هموار )بدون مرز عنوان به .است

 شود.سازی در اکثر موارد پیشنهاد میاین نوع وارون. (64-2شک  ) است

با استفاده از اپراتور سازی ای است که بر پایه روش کمترین مجموع مربعاج سازی متمرکز وارونوارون

ای از این ا گوریتم، توزیع عنوان یک نتیجه از قطعه هموار و کنتراست اضافی متمرکز بنا شده است. به

( کيه ایين   62-2توان دریافت )شک  های ثابت است( میهای هموار )که مدل متشک  از بلوکپارامتر

این  های مجاور متحد باشند یا نه،اگر سلولدیگر  عبارج   به ا گوریتم حهاس به پارامتر آستانه است؛

 .شودپارامتر تعریف می
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 ZondMT2Dافزار  نر  با P1سازی هموار پروفی  سازی دوبعدی وارون: مدل64-2 شک  
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 ZondMT2Dافزار  نر  با P1سازی متمرکز پروفی  سازی دوبعدی وارون: مدل62-2 شک  
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-می( آورده شده است6-2که در ردول ) NWS-7Dهای با توره به اطلاعاج به دست آمده از گمانه

و ایلیت اسيمکتیت    (Smمنطبق با اسمکتیت )شود که از سطح آغاز میکه لایه رسانا توان دریافت 

(II-Smاست در حا ی که لایه زون اپیدوج منطبق با افزایش مقاومت )ویژه است )بیشتر از Ω  90 

 اسيمکتیت  ( آمده است.2-2که در ردول ) دید  NWS-8Dگمانه  ازتوان . اطلاعاج مشابهی را می(

(Sm، ) ( کلرینCl) و ( ایلیت اسمکتیتII-Smاز رمله آن ) ها است با مقاومتی کمتير از Ω  90 

  Ω در حا ی که حضور ایلیت و سریهیت منطبق با مقاومتی بالاتر ازتوان به اختصار نا  برد. که می

هایی با مقاومت های پا ئوزوئیک در لایهمتامورفیک ،این با توره به ارتباطاج مورود علاوه بر است 90

ها تنها راه صيحت  ها و گمانهبا توره به اطلاعاج به دست آمده از چاهقرار دارند.  Ω  20بیشتر از 

این نتیجه حاص  شده که در مدل متمرکيز   است های به دست آمدهسنجی مقایهه اطلاعاج و مدل

 ویژه ورود دارد.شناسی و مقاومتبیشترین انطباق از نظر زمین

 

 NWS-7D  (EDC,2009)گمانه هایدما ینبیشیپ و گرمایینیزم هاییکان تناوب: 6-2 ردول 

Predicted 
Temperature(   c) 

Index Minerals 

Depth 

(m MD/m VD) 

˂100 Smectite, Tridymite, Cristobalit      

     Chlorite, Smectite      

         Iilite-Smectite, Quartz      

         Incipient Epidote      

         Iilite, Incipient to anhedral Epidote      

         Euhedral to Subhedral epidote 1316/1280 

 250≤ Euhedral to subhedral Epidote veins 2180/1982 

         Iilitte-Smectite, anhedral Epidote, Laumonite 2480/2188 

         Laumonite 2700/2260 
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 NWS-8D  (EDC,2009)گمانه هایدما ینبیشیپ و گرمایینیزم هاییکان تناوب: 2-2 ردول 

Predicted 
Temperature(   c) 

Alternation Mineral Geo-Thermometrs 

Depth 

(m MD/m VD) 

˂100 Smectite, Tridymite 170 

     Chlorite, Sphene 280 

         Iilite-Smectite Smectite,Vermiculite, Cholorite, 300-486 

         Incipient to anhedral Epidote Iilite-Smectite,Quartz, 495-696 

         Iilite-Smectite, Incipient to anhedral Epidote 706-958 

200 Iilite-Smectite, anhedral Epidote 1251 

     Iilite-Smectite, Anhydrite, Sericite 1624 

     Epidote, Iilite, Chlorite  1743 

         Vein Epidote, Iilite, Chlorite 1785 

     Actinolite, Biotite, vein Epidote 1815 

260≤ Muscovite,Iilite,Biotite, Epidote 2174 

260-280 Muscovite, Andalusite 2341 

 

سازی ای است که بر پایه روش کمترین مجموع مربعاج با استفاده از اپراتيور  سازی اکا  وارونوارون 

از  ییک عنوان بهاین مدل را   .(Constable,1987) کنتراست اضافی بنا شده است سازی کوچکهموار و 

 (.61-2)شک   به حهاب آوردتوان های هموار میاز این ا گوریتم توزیع پارامتر حاص   نتایج 
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 ZondMT2Dافزار  نر  با P1اکا  پروفی  سازی وارونسازی دوبعدی : مدل61-2 شک  
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 .دهدبرازش می که در مقاومت ویژه تفاوج دارند یمعین هایها را برای دامنهوکی پارامترلسازی بوارون

استفاده از این  .(62-2)شک   شوندتک بلوک در نظر گرفته می عنوان بهها با مقاومت ویژه برابر دامنه

-ترریح داده می اندانتخاب شده های لاز بلوک زمانی کههای قبلی خاص از روشا گوریتم برای نتایج 

ترین مجموع مربعاج سازی کلاسیک با روش کمسازی مارکوآرج یک ا گوریتم وارون. روش وارونشود

دهد )شک  پارامتر نوسان است. این ا گوریتم ارازه دسترسی به مد ی با مرزهای تیز را میبا تنظیم 

و افيزایش   متایرتواند برای دستیابی به نتایج سازی میتعدی  روش وارون(. کاربرد غیرمعقول 2-68

رای اسيتفاده از  ا گوریتم است. بهترین گزینيه بي   محاسبهکه این اشتباه در  منجر شود RMSخطای 

 Zond) اسيت  موارسيازی محيدود یيا اکيا     عنوان یيک روش تخصصيی بعيد از ه    بهروش مارکوآرج 

geophysical software Saint-Petersburg 2001-2012.) 
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 ZondMT2Dافزار  نر  با P1بلوکی پروفی   سازیوارون سازی دوبعدی: مدل62-2 شک  
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 ZondMT2D افزار نر  با  P1مارکوآرج پروفی  سازی وارون دوبعدیسازی : مدل68-2 شک  
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مزایا و معای  هر روش پی برد.  راحتی بهتوان ها میبا توره به توضیحاج بالا در مورد هر یک از مدل

سازی متمرکز سازی هموار و وارونمقایهه بین دو مدل وارون نامهدر این پایان بررسی مورد آنجاکه از

برای  در کنار هم این نتیجه حاص  شده است که( 63-2شک  دو مدل ) قرارگیریباشد با توره به می

روش متمرکيز   کيه  آنجيا  ازو  تيوان از روش متمرکيز اسيتفاده کيرد    دستیابی به یک مدل بهتير ميی  

قرار تری را دراختیار که این روش مدل مناس توان گفت شده روش هموار است پس می سازی بهینه

سازی هموار با توره به توضيیحاج قبي  ميدل بيا خطيای      دهد. به این صورج که در روش وارونمی

مشک  با قرار  سازی متمرکز ایندر روش وارون .همراه است برداری بهرهمحدوده مورد  ازنظربیشتری 

که در اینجا  شوداز قب  می متمرکزتر موردمطا عهها از بین رفته و محدوده دن یک سری محدودیتدا

و  گرميایی زميین و منابع  زمینیهای زیربه آب یابی دستدرست حفاری برای  برای معین کردن نقاط

خواهيد   رویی صرفهه است چون هم در زمان و هم در هزین استفاده موردبیشتر  حتی  خایر معدنی

به تفصی  در بالا آمده است  که آنو تفهیر  WinGLink افزار نر از  آمده دست بهبا توره به مدل شد. 

-های به، به طوری که با تطبیق اطلاعاج گمانهها نیز مشاهده کردهمان نتایج را در این مدلتوان می

سيازی متمرکيز منبيع هيدف     وارونسيازی بيه روش   مدلشود که دست آمده، این نتیجه حاص  می

 و با تجمع بیشيتر و محيدوده متمرکزتير    تر واضح صورج بهرا ( گرماییزمین)در اینجا  خایر  موردنظر

. در اینجا نیز ضخامت محدوده موردنظر که ازنظر مقاومت ویژه مقدار کمی را داراست و دهدنشان می

 باشد.متر می 6000 تا 200 در آن منطقه ورود دارد در حدود گرماییزمینامکان ورود منابع 
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 P1  یپروفو متمرکز  سازی هموار: دو مدل دوبعدی وارون63-2 شک  
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قرار گرفت که  موردبررسینیز  Oasis Montajو  Surfer افزار نر ، دیگر افزار نر توسط دو  پروفی این 

 آورده شده است.به نمایش در ( 26-2( و )20-2در شک  )

 
 Surferافزار  آمده از نر  دست : مدل به20-2 شک  

 

 

 Oasis Montajافزار  آمده از نر  دست : مدل به26-2 شک  
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 گرمایی منطقه مورد مطالعهارائه یک مدل ژئوفیزیکی برای سیستم زمین -5-4

افتد را از قبی  رریان سیال در داخ  های فیزیکی که در داخ  مخزن اتفاق میمد ی که فرآیند

-های تکتونیکی و لایهحرکت حرارج در داخ  مخزن، ساختار مخزن، موقعیت منبع حرارتی و رهت

این مدل یک مدل او یه و        معمولا شود. نامیده می کند، مدل ژئوفیزیکیهای نفو پذیر را توصیف می

 (.Aromaharmuzi,2004) مقدماتی برای ساخت مدل کامپیوتری است

 مدل ژئوفیزیکی

های بر اساس نقشه منطقه، مدل ژئوفیزیکی یگرمای زمینبرای بررسی شرایط زیرزمینی منابع 

های هیدروژئوشیمی و اطلاعاج حفاری سازی ژئوفیزیکی، بررسیو توپوگرافی، نتایج مدل شناسی زمین

 ( نمایش داده شده است.22-2ها تهیه شده که در شک  )حاص  از چاه

های نفو ی تشکی  سیهتم هیدروترمال و منبع حرارتی سیهتم، توده منشأ، مطا عه مورددر منطقه 

کیلومتری از سطح زمین قرار دارند و ترکی   1تا  2ای نفو ی در اعماق این تودهباشد. ماگمایی می

گیرد و از رنس تراکی آندزیتی، بر میهای گرانیتی تا گابرو را درها دامنه وسیعی از سنگشیمیایی آن

ههتند با رذب و ح   مرتبطهای نفو ی های نفو ی که با تودهآب تی و مونزونیت است.تراکی داسی

ای افزایش ملاحظه قاب  طور  بهها های ماگمایی )سیال او یه( دمای آنها و بخاراج حاص  از تودهگاز

های دهند. سیال حاص  از تودههای روی تشکی  میهای نفو ی را آببخش عمده آب .یابدمی

نیز در نزدیکی توده نفو ی قرار دارد.     ،   ، HClنفو ی، همراه با مقادیری گاز محلول از قبی  
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 شهر نیمشکمنطقه  گرماییسیهتم زمین ژئوفیزیکی: مدل 22-2 شک  
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های های رانبی آبرسد. ورود رریانمی گراد سانتیدرره  6000در بالای توده نفو ی دما به بیش از 

و شکاف شده و پتانهی  رریان را  ها دارای درزشود این سنگها باعث مینفو ی و سرد شدن سنگ

کند. عمق میبه سب  اختلاف دما و ورود گرادیان فشار، سیال به بالا حرکت برای سیال فراهم آورد. 

بخشی از سیال کیلومتر است.  4تا  2افتد بین می اتفاقای که در آن رریان رو به بالای سیهتم ناحیه

های رانبی خروری را تشکی  داده و اگر محیط، رریان یکتکتونو  شناسی زمینبا توره به وضعیت 

-گاز ترین مهمآورند. ود میمحیط تراوای مناسبی را پیدا کنند مناظر هیدروترما ی را در سطح به ور

و در حضور اکهیژن کافی )از برخورد سیال با هوا یا اکهیژن محلول در است     و     های مورود 

شود و سیال غنی از سو فاج را تشکی  شود( به محلول اسیدی تبدی  میمی ینتأمهای زیرزمینی آب

شود )خورم معدنی در سطح زمین میهای آب گر  و دهد. خروج این سیالاج باعث ظهور چشمهمی

 (.6930 ی، 
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 گیری یجهنت

 های میانگین هر دو مد هموار، داده بعدی یکسازی نتایج وارونTE  وTM   که برای پروفیP1 

گرمایی در در ارتباط با ورود مخزن زمین        احتمالا که ورود دو منطقه آنومال را که  شده انجا 

 دهد.منطقه است نشان می

 برای که   رو ایناست از  دوبعدی       غا با های منطقه در اعماق میانی با توره به اینکه ابعاد ساختار

 به روش گرادیان  دوبعدیسازی های آنومال، وارونتر از مح  قرارگیری زوننتایج دقیق

سازی انجا  شد. نتایج حاص  از وارون MTهای بر روی پروفی  برداشت داده غیرخطیمزدوج 

متری و در موقعیت تقریبی زیر  2000گرمایی در عمق مخزن زمین دهدنشان می دوبعدی

 قرار دارد. 2و  262، 1، 22های ایهتگاه

 (  و اطلاعاج 63-2( و )69-2با مقایهه نتایج از دو شک )دو منطقه  (62-2)شک   شناسی زمین

 دهند.تطبیق درستی را با هم نشان می آمده دست بهآنومال 

 ریان سیال هیدروترمال از شمال غربدهد که رهت رنتایج تفهیر مقاطع مقاومت ویژه نشان می 

 باشد.غرب آن می سوی بهبه رنوب شرق یعنی از شرق دره موئی  

 (  63-2در شک )واضح است در  که طوری بهتوان تفاوج مابین دو مدل را درک کرد می وضوح به

زمان و  که طوری بهورود دارد.  گرماییتر منبع زمینسازی متمرکز امکان تشخیص دقیقمدل

 انرژی بیهوده هدر نرود.

 حاص  شد نوع سیهتم ژئوترمال  دوبعدیهای سازیای که از مدلبا توره به مقادیر مقاومت ویژه

 باشد.منطقه، هیدروترمال با فاز سیال غا   آب میدر این 

 شوند که در عمقی های نفو ی واقع در زیر آتشفشان منبع اصلی حرارتی سیهتم محهوب میتوده

 گیرد.بر میاز گرانیت تا گابرو دیوریت را درکیلومتر قرار دارند و ساختار سنگی  1تا  2بین 
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 پیشنهادات

 های شرقی در منطقه، احداث چاه در بخش گرماییمخزن زمینیابی دقیق به وسعت برای دست

 شود.دره موئی  هم پیشنهاد می

 ای کام  منطقه و تهیه نقشه شناسی زمینآوردن اطلاعاج بیشتر از ساختار تکتونیکی و  به دست

 روترمال کند.دتواند کمک بیشتری به فهم این سیهتم هیها، میاز این ساختار

 تری حاص  توانهت بیشتر باشد تا نتیجه مطلوبدر این پروژه می استفاده موردهای تعداد داده

-دادهبیشتر است  یرزمینیزطق که امکان ورود منابع اشود در برخی از منشود پس پیشنهاد می

 .های بیشتری برداشت شود

  افزار نر با توره به اینکه قابلیت ZondMT2D  است، پیشنهاد می شده انجا بهیار بیشتر از کار-

و  Block inversionو  Occam inversionهای دیگر ششود مزایا یا معای  رو

Marquardt inversion  قرار گیرد. موردبررسینیز 

 سازی از روش معکوسSharp boundry سازی برای توا  کردن مدلMT استفاده  های چاهو داده

 گردد.

 انطباق بیشتری حاص  گردد.سازی سه بعدی استفاده شود تا از مدل 
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Abstract 

Magnetotelluric method is one of the most widely used subsurface 

resources exploration methods, which is a suitable method for detecting 

subsurface abnormalities at high depths. The studied area in the Moil 

Valley is located in the geographical coordinates and the 38ᵒ12'26.7'', 

38ᵒ16'59.8'' latitude and 47ᵒ43'38.2'', 47ᵒ45'58.6'' longitude, in the south of 

Meshkinshahr. In this study, the most consistent model with the source of 

geothermal is identified by using two-dimensional modeling of 

Magnetotelluric data of the region, by comparing the two models. In this 

research, two WinGLink and ZondMT2D softwares which are the most 

well-known modeling software in the field of MT were used to compare 

two models to achieve the most appropriate model. Because in both 

softwares the different approaches are used in the term of MT methodology 

for modeling. In addition to the well information, the output of the two 

Oasis Montaj and Surfer softwares have also been used. Due to the fact that 

the dimensions of the region structures are often two-dimensional in the 

middle depths, hence for more accurate results from the location of the 

Anomalous zone, two-dimensional inversion was carried out by Nonlinear 

Conjugate gradient (NLCG) method on MT data profile. Considering the 

all modeling done with both approaches in the metioned softwares, the 

results of the two-dimensional inversion based on the existence resistivities 

show that the geothermal source is located at the depth of 2000 meter in the 

approximate position below the stations 25, 21, 6, 217 and 2. As it is 

obvious, in the Focus modeling, it is possible to identify the source of the 

geothermal than the Smooth modeling. Magmatic intrusions are the main 

thermal source of the system, which is located in a depth of 5 to 6 

kilometers, and include a rock structure from granite to gabbro-diorite. 

Key words: Geothermal, Smoothing inversion, Focusing inversion, 

Magnetotelluric, Iran 
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