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  دهيچك
برون با هدف   در شمال شرق استان گلستان و در منطقه داشليهاي زمين ي لايهيچگونگي رسانامنظور تشخيص  حاضر بهتحقيق 

با . اشند انجام پذيرفته استتوانند حاوي آب شور ب الكتريكي كه ميي هاي رسانا ارزيابي پتانسيل موجود در منطقه از نظر وجود لايه
 ياد حاويزبسيار  در منطقه مورد اكتشاف به احتمال ينيرزميآب شور ز ياحتمال، مخازن صورت گرفتهگسترده هاي  بررسيتوجه به 

 ، پروژهگوناگونع يع آن در صنايربرد وسكا  وين ماده معدنياارزش و با توجه به د است؛ ي ي از ماده معدنيادياملاح با درصد ز
اي طراحي شده  گونه  بهمگنتوتلوريكهاي  بررسيدر تحقق اين هدف، . صورت گرفت مگنتوتلوريك حاضر با استفاده از روش ياكتشاف

   .نقشه درآمده است   بهي متر2000عمق  ع از سطح زمين تاي وسيا  در منطقه) يا مقاومت ويژه الكتريكي( الكتريكي ييكه رسانا
  

  ن، يد، مگنتوتلوريك، مقاومت ويژه الكتريكيداشلي برو :هاي كليدي واژه
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Abstract 

A detailed standard Magnetotelluric (MT) study was conducted to recognize  brine 
bearing layers in depths of less than 2000 m in the northeast of Iran close to the 
southeastern shore of the Caspian Sea. Long and medium period natural-field MT 
methods have proved very useful for subsurface mapping purpose by determining the 
resistivity of the near surface structure. 

MT data were analyzed and modeled using a 1D inversion scheme. Then 
corresponding data on eight profiles were inverted using 2D inversion schemes.  

Down to 2 km, the resistivity model obtained from the MT data is consistent with the 
geological information from a 1200 m borehole in the area. Analysis of the MT data-set 
suggests signatures of salt water reservoirs in the area which are distinguished potentially 
positive to contain iodine. Due to the very conductive nature of the sediments regardless 
of all difficulties in the interpretation stage because of the lack of a considerable 
resistivity contrast we could recognize the more conductive zones in the less conductive 
host as layers of saline water. 

Conductive structures are ideal targets for the Magnetotelluric method when located in 
a considerably resistive host. They produce strong variations in underground electrical 
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resistivity. In cases where the electrical resistivity of the target is not substantially 
different from that of it would be quite difficult to reach a promising result. Despite this 
limitation, we could get some useful results in our study.  

Dashli-Boroon area is located in Golestan Province in the northeastern part of Iran 
right at the border with Turkmenistan. Geologically it is a part of the Kopeh-Dagh 
sedimentary basin. Kopeh-Dagh has was formed by the last orogeny phase of Alpine and 
the erosion that followed. Topography relief is very smooth and basically it is a flat plain 
consisting of loesses occurring naturally between the Elburz mountain range and the 
desert of Turkmenistan. Quaternary sediments including clay and evaporates and 
particularly salt are impenetrable.  

An MT survey was carried out using GMS05 (Metronix, Germany) and MTU2000 
(Uppsala University, Sweden) systems in February 2007. MT data were collected at 60 
sites in a network of 2 by 2 km meshes along eight EW profiles. 

For data processing a code developed by Smirnov (2003) was used. 1D and 2D 
inversions are conducted to resolve the conductive structures. 1D inversion of the 
determinant (DET) data using the code of Pedersen (2004) as well as the 2D inversion of 
TE, TM, TE+TM and DET mode data using a code from Siripunvaraporn and Egbert 
(2000) were performed. 

A supplementary goal of this work is to evaluate the possibility of using surface MT 
measurements on the very conductive sediments to monitor the underground salt water 
bearing layers or bodies. Our concern which is followed in the current paper, only in the 
frame of one- and two- dimensional (1D and 2D) interpretation, is to place emphasis on 
the characteristics of the extremely conductive structures which are supposed to bear 
iodine in economic meanings. Based upon the MT results some sites were proposed for 
detail exploration by excavating deep exploration boreholes. As results the resistivity 
sections show a clear picture of the resistivity changes both laterally and with depth. 

 
Key words: Dashli-Boroon, Conductivity, Iodine, Magnetotelluric, 1D and 2D inversion, 

Resistivity. 
  
  مقدمه    1

 يها   از روشيكي) MT (مگنتوتلوريكروش 
فن ك ين روش يا.  استبسامد در حوزه يسيالكترومغناط

 است كه از )Passive (رفعالي غي سطحيكيزيژئوف
 ساختار يبررسدر ن ي زميعي طبيسي الكترومغناطيها  دانيم

در . كند  ي استفاده ميرسطحي زيكيژه الكتريمقاومت و
 و بسامدشان با توجه به يسي روش امواج الكترومغناطنيا
دست  هن بي از اعماق زميها، اطلاعات  هيژه لايز مقاومت وين
شتر ي بيلي خمگنتوتلوريك در روش ي عمق بررس.دهند يم

را ن روش يا.  استيسي الكترومغناطيها  گر روشياز د
 ها متر تا   از اعماق دهيسطحري زيها  كاوش در توان  يم
هاي    نوسانبسامدهرچه . كار گرفت  لومتر بهيها ك ده

ها   داني كمتر باشد، عمق نفوذ ميسي الكترومغناطيها  دانيم
 رساناتر باشند، ي سطحيها  هيشتر خواهد شد و هرچه لايب

هدف از . افتيها كاهش خواهد   دانيعمق نفوذ م
رسانايي ا ي( ژهين مقاومت ويي تع،مگنتوتلوريك تحقيقات

 مورد بسامدمحدوده .  استينيرزمي زيها ساختار) ژهيو
 تا 0001/0 يعي با چشمه طبمگنتوتلوريكدر روش بررسي 
ن يي در ايهدف نها .)1953كانيارد،  (است هرتز 10000

 تعيين مقاومت ويژه ساختارهاي ،مگنتوتلوريكبررسي 
رسانايي  داراي هاي حاوي آب شور لايه. استزيرزميني 
  .دزيادي هستنالكتريكي 

، )Processing ( نتيجه پردازشمقالهدر اين 
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 )Interpretation ( و تفسير)Inversion (يساز  وارون
روش  ژئوفيزيكي بهتحقيقات  حاصل از MTهاي  داده

اين . آورده شده استگفته  پيش در منطقه مگنتوتلوريك
هاي   عمق لايه  هم  وضخامت  هاي هم  نقشهصورت ،  نتايج به
ژه حقيقي حاصل از  مقاومت وي مقاطع و همچنينرسانا 
 بعدي دوو ) تيدر محل هر سا (بعدي يك يساز  وارون

تحقيق  در اين .اند  ها آورده شده   داده)رخ نيمدر امتداد هر (
هاي داراي  لايه بهزياد  الكتريكي رساناييهاي داراي  لايه

. شوند  نسبت داده ميمالي وجود آب شورپتانسيل احت
با استفاده از  MTهاي  گيري ندازهاهمة ضمن در

 )Metronix (هاي ساخت شركت مترونيكس دستگاه
  . استصورت گرفته) GMS05(آلمان 

  
  بررسي منطقه مورد يشناس  نيزم   2

اليه غربي  ترين بخش و منتهي محدوده طرح در غربي
) ن بخش دشت گرگانيتر  يشمال شرق(داغ  ارتفاعات كپه

  مرز ايران و جمهوري  از شمال به. استشده واقع 
  

ارتفاعات شمال غرب   تركمنستان، از شرق به
دشت گنبدكاووس و گرگان و   گنبدكاووس، از جنوب به

 هاي بررسي .شود درياي مازنداران محدود مي  هاز غرب ب
، B يها  متفاوت با نام) بلوك( قسمت 4 در مگنتوتلوريك

C ،D و E حاضر، بخش طرح  كه صورت گرفتE 
ن يا) يريگ  ت اندازهي سا57شامل  ن قسمت،يتر  عيوس(

  ).1نقشه(شود   يگسترده را شامل متحقيق 
رودخانه اصلي اين محدوده اترك است كه از مرز 

هاي كوچكي نيز  رودها و مسيل. گذرد شمالي دشت مي
هاي متعددي با  اند  و همچنين درياچه كه زهكش دشت

دوده قرار شور نظير آلاگل و دانشمند در اين مح آب لب
ها را به  رودخانه اترك در مواقع سيلابي اين درياچه. دارند

  هاي باتلاقي اطراف را  دهد و زمين هم پيوند مي 
  در قسمت شرقي محدوده ارتفاعات . پوشاند مي
  داغ قرار گرفته كه حداكثر ارتفاع آن طبق  كپه

 متر و حداقل آن نزديك 1000هاي قبلي حدود   گزارش
  .صفر است به

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .)1385گزارش طرح شركت تهران پادير، (موقعيت جغرافيايي منطقه مورد بررسي . 1نقشه 

N  
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منطقه داشلي برون بخشي از حوزه رسوبي كپه داغ 
خوردگي آلپ و فرسايش   هاي چين است كه با آخرين فاز

توپوگرافي منطقه شامل . حاصل از آن ايجاد شده است
طور طبيعي از  است كه به) رسوبات بادي(هايي لس

 .اند  اختلاف دما بين البرز و بيابان تركمنستان ايجاد شده
. اين رسوبات نفوذناپذير و در برابر فرسايش ناپايدارند

سازند منطقه اكثرا مربوط به دوران كواترنري و شامل 
آقانباتي، (هاي سيلابي است   رسوبات انباشته در چاله

1383.(  
  
  

 مگنتوتلوريك يها  برداشت و پردازش داده     3

 8 در امتداد مگنتوتلوريكستگاه ي ا57حاضر تحقيق در 
فاصله .  مجزا برداشت شده استي غرب– ي شرقرخ يمن
. لومتر استي ك2گر يكديها از   رخ نيمن يها و همچن  ستگاهيا

 مولفه 5 ي خام براي زمانيها  يها به شكل سر  دادههمة 
 3 (يسي و مغناط)Ex, Ey : عدد2 (يكي الكتريها  دانيم

. )1شكل ( شده استيريگ  اندازه) Hx, Hy, Hz: عدد
 يريگ   اندازهيها  ستگاهي ايياي و نقشه جغرافي كلتيموقع

  . آمده است2 نقشه در مگنتوتلوريك

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
 
 
 
 
 
  

 

  . هرتز256 تا 8 در محدوده بسامدي E35هاي زماني خام ايستگاهسري.1شكل

  . واقع در  شمال شرق استان گلستانEگيري بلوكهاي اندازهموقعيت جغرافيايي ايستگاه.2نقشه

N
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 يي پردازش مشاهدات صحرا،مگنتوتلوريكدر روش 
 و يژه ظاهرير مقاومت ويدست آوردن مقاد همنظور ب  به

 ازمنديشتر ني بيها و حت  ه دادهي اوليآور   به اندازه جمعفاز،
ها    در پردازش دادهيمسئله اساس. استق يل دقيكار و تحل

 از زمان ي تابعمنزلة  بهيين است كه مشاهدات صحرايا
 از يند، وليآ  يدست م ه ب)Time series ،ي زمانيها  يسر(

ن روش بسط داده ي ايكه برانظري  يها  هيگر پايطرف د
. اند  دست آمده ه ببسامدطه ي در حياند همگ  شده
با مشاهدات نظريه نكه ياب لازم است قبل از يترت  نيبد

 بسامدطه ي را به حيي صحرايها   منطبق شود، دادهييصحرا
. طه زمان برديرا به حنظري ج يا نتايل كرد و يتبد

استفاده از آن  كه در عمل يحاضر تنها روش  درحال
طه يطه زمان به حيحاز  يي صحرايها  ل دادهيشود تبد  يم

 استفاده مگنتوتلوريك كه در روش يعادلاتم . استبسامد
 را يكيدان الكتري ميها   مولفهگيرند  مورد استفاده قرار مي

ن معادلات يا. كنند  ي مرتبط ميسيدان مغناطي ميها   مولفهبا
  :)1953ارد، يكان(  نوشتيتوان به شكل نماد تانسور  يرا م

jiji HZE =      zyxji ,,, =                 )1(  

، مگنتوتلوريك هاي   دادهي پردازشيدر اغلب كارها
 )1(جه معادله يوجود ندارد و در نت zH شود كه  يفرض م

چهار مولفه با  كه تنها يك زوج از معادلات، با امپدانسيبه 
، xxZ:ابدي  يل ميشود تقل  يش داده مينما
yyZ،xyZوyxZ.  

ل ي مرحله اول تبد: استيپردازش شامل دو مرحله كل
 xE،yE،xH،yH طه زمان مربوط بهي حيها  يمنحن
 شامل  مرحله دوم و)فيمحاسبه ط (بسامدطه يبه ح zHو
ق ينه مولفه تانسور امپدانس، از طرا يچهار دست آوردن  هب
پردازش، ه ياول مراحل اعمالپس از . ست اها  فيط

 و يژه ظاهري به صورت مقاومت ومگنتوتلوريك يها  داده
  از تانسور امپدانس)ا دوره تناوبي (بسامدفاز برحسب 

  : هستندهمحاسبقابل 

)2(                       x

a
y

E
Z

H
= =
ωμ ωμ

ρ
2

2

0 0

1 1 

)3(                                      alog
log T

⎛ ⎞∂ ρπ
Φ = −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

14  

نجا يكه در ا
a

ρيژه ظاهري مقاومت و ،Φ ،فاز امپدانس 
Tيافتيگنال دري س دوره تناوب ،μ0و يسي مغناطيي تراوا 
ωاستيافتيگنال دري سيا  هي زاوبسامدز ي ن .  
  
  )Dimensionality Analysis(ها   ل بعد دادهيتحل  4

عضوهاي  را كه از )Skew (پارامتر اسكيو) 1967( سويفت
ها قابل محاسبه   هماتريس امپدانس براي تحليل بعد داد

 .كند  ميتعريف صورت زير  هباست، 

)4                               (                       xx yy

xy yx

Z Z
S

Z Z

+
=

−
  

 مقدار بسامدو برحسب يكه مقدار پارامتر اسك  يهنگام
 يشناس  ني زميها  ، ساختار)ك به صفرينزد( باشد يكوچك
 بعدي دوا ي بعدي يك يها   به صورت ساختارتوان را مي

 )Undistorted 1D and 2D Structures (ر آشفتهيغ
ا به ي موجود يها صورت ساختار نيراي، درغكردف يتعر

  آشفتهبعدي دوا ي بعدي يك يها صورت ساختار
)Distorted 1D and 2D Structures( ا به صورت ي و

 يها  ادهل بعد ديتحل. شوند  يف مي تعربعدي سه يها ساختار
 از چه نوع يها ناش  دهد كه داده  ي نشان ممگنتوتلوريك

 )Inversion (نوع برنامه برگردان هستند و يساختار
  .شود  يبراساس آن انتخاب م

 مگنتوتلوريك يها  ها در مورد داده  ل بعد دادهيتحل
 يها  دهد كه حالت داده  ي برون نشان ميمنطقه داشل

) 2( شكل .استشفته صادق ر آي غبعدي دو و بعدي يك
لازم  (دهد  ي نشان مE35ت ي يك سايو را برايمقدار اسك

ستگاه صرفاً ين ايبه ذكر است كه اطلاعات مربوط به ا
و عمدتا با ميزان ير اسكيمقاد. ) نمونه آورده شده استيبرا



 1390، 1، شماره 37مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                              144

 يبرا.  است2Dا ي 1D يها  دهنده ساختار   نشان2/0كمتر از 
را زيادي ر نسبتا يو مقادير اسكها پارامت  تي از سايبعض

 يها  يتواند در اثر وجود آشفتگ  يدهد كه م  ينشان م
 بعدي سها رفتار ي و )Galvanic Distortion (يكيگالوان
 ي، ول)2004اسكوئي،  ( باشديرسطحي زيها ساختار
ر ي مقاد،ها دورهشتر ي بيگر براي ديها  تيحال سا  نيدرع
 يزن  بيك تقريدهند كه   ي را نشان ميو نسبتا كوچكياسك

ها در منطقه    از داده2Dا ي 1D يها  لي تحليمناسب را برا
 از ي بعضين برايو همچنير اسكيمقاد. دهد  يمدست  به
زيادي ر ي ها، مقادبسامدن يتركمها، آن هم در مورد   تيسا
ل از يك تبديدهنده   تواند نشان  يدهند كه م  يمدست   بهرا 

  . در اعماق باشد3Dا ي 2D يها   به حالت1Dحالت 
  

  هاي مگنتوتلوريك منطقه داشلي برون  پردازش داده  5
هاي مگنتوتلوريك داشلي برون طبق مراحلي   پردازش داده

نتيجه . كه در بخش قبلي شرح داده شد صورت پذيرفت
  نهايي اين مرحله ايجاد فايل ماتريس تانسوري امپدانس با 

 Electrical(اي   كتريكي مبادلههاي ال هاي داده  فرمت فايل

Data Interchange, EDI(  است كه  
  هاي  منزلة شكل استاندارد برداشت داده به

 EDIهاي   در حقيقت فايل. اند  مگنتوتلوريك شناخته شده
شكل استاندارد مصوب از فايل تانسور امپدانس هستند كه 

ها با هر دستگاهي كه برداشت شده باشند   در نهايت داده
افزارهايي كه براي   بايد به اين فرمت درآورده شوند تا نرم

شوند، دچار   تفسير در روش مگنتوتلوريك عرضه مي
لازم به . هاي متفاوت نشوند  هاي تعريف فرمت  پيچيدگي

هاي  ذكر است كه در اين تحقيق، پردازش داده
انجام ) 2003(مگنتوتلوريك با استفاده از رهيافت اسميرنو 

  .شده است
هاي  در شكل زير نتايج نهايي حاصل از پردازش داده

دست آوردن مقادير مقاومت  مگنتوتلوريك كه شامل به
از تانسور امپدانس است، ) ب(و فاز ) الف(ويژه ظاهري 
لازم به ذكر است ( آورده شده است E35براي ايستگاه 

كه اطلاعات مربوط به اين ايستگاه صرفاً براي نمونه آورده 
  . )شده است

  
  

  
  
  
  
 

 
  
  
  
  
  
  .E35مقدار اسكيو براي سايت  .2شكل 
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  مگنتوتلوريك هاي ه دادبعدي يك سازي وارون   6

 با استفاده مگنتوتلوريك هاي ه دادبعدي يك سازي وارون
صورت گرفته ) 2004(شده پدرسنعرضه افت ياز ره
 Total ( كلين مربعيانگي ميخطااز ن برنامه، يدر ا .است

Mean-Square Error( ف يتعربراي  ، شدهبرآورد مدل
شود تا تعادل   ي استفاده م)Truncation Level( سطح برش

. ديدست آ هانس مدل بيك و وارين قدرت تفكي بيمعقول
ات يشود و فرض  ين ميي تعها هدادبا ن تعادل عمدتا يا
د ي با)Bias Terms (ستينكه جملات گرايجز ا ه بيشتريب

 يها هداد. نيست شوند، لازم برآورد يبه خوب
  و فاز امپدانسيژه ظاهريمقاومت وشامل  مگنتوتلوريك

 به برنامه ي وروددرحكم) ا دوره تناوبي بسامدبرحسب (
در ب يترت  اند كه به  داده شده) 2004( پدرسنسازي وارون
 نشان ي با رنگ آب)4(شكل ) ب(و ) الف( يها  قسمت

 بعدي يكرنگ، پاسخ مدل   سرخ يها  يمنحن. اند  داده شده
. هستند ها ه دادسازي وارون يي دست آمده از مرحله نهابه

ك نمودار ي و پاسخ مدل هر دو در ها هن داديش اينما
 يدهنده چگونگ  نشان) )Data Fit (ها هبرازش داد( منفرد
در . استن ي زميعدست آمده با مدل واق هق مدل بيتطب

 سازي وارون حاصل از بعدي يك مدل زي ن)ج(قسمت 
 آورده شده E35ستگاه ي اي براتوتلوريكمگن هاي هداد

ن يلازم به ذكر است كه اطلاعات مربوط به ا (است
مدل . ) نمونه آورده شده استيستگاه صرفاً برايا

ت ي هر ساهاي ه دادسازي وارون حاصل از بعدي يك
ن ي زمهاي هي لارساناييرات در يي تغيدهنده چگونگ  نشان

ها   ن مدلي اييدااگرچه برآورد ابت. ت استيدر محل سا
 رسانا از سطح تا عمق هاي هي لااي از مجموعهدهنده   نشان
هاي  شاره ينكه جنس و محتوايكن با توجه به اي، لاست

ر ي، مقاداند  نسبت به عمق متفاوتها هيموجود در لا
 نسبت به ها هي از لاي بعضي برايژه نسبتا كمتريمقاومت و

 ي حاوممكن استر  رساناتهاي هيلا. شود  يعمق مشاهده م
  .باشندزياد  يا درجه شورآب ب

  

 .E35نمودار هاي داده هاي مگنتوتلوريك براي ايستگاه .3شكل

)الف( )ب(   
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مقاومت ويژه ظاهري و فاز محاسبه شده از تانسور 

اي با استفاده از رهيافت  امپدانس با فرض يك زمين لايه
مقاطع مقاومت ويژه بررسي از .  شدسازي وارونپدرسن 
 )تين در محل هر ساي زمبعدي يك يها  مدل (حقيقي

طور كلي از نظر الكتريكي منطقه مورد  شود كه به نتيجه مي
ه ي متر دو لا1200 متر تا 100ن عمق ي و بست ارسانابررسي 

ن يك ايص هستند كه با تفكي رساناتر قابل تشخيليخ
 اول و دوم يه رسانايبا استخراج عمق تا سطح لا (ها هيلا

) شده يريگ   اندازهيها  تي با محل ساها هق داديوتطب
ضخامت    همهاي هن نقشيعمق و همچن   همهاي هتوان نقش  يم
) بعدي يك سازي وارون حاصل از هاي هبا استفاده از داد(

  . رسانا را رسم كردهاي هين لايك از ايمتناظر با هر
  
  هاي مگنتوتلوريك بعدي داده سازي دو وارون    7

براساس چگونگي بعد ساختارهاي موجود در منطقه 
ساخت و  شناسي، زمين اتي كه با استفاده از زمينعملي
سازي  آيد، وارون دست مي هاي مگنتوتلوريك به داده
در اين ارتباط . هاي مگنتوتلوريك مدنظر قرار گرفت داده

بعدي و   اينكه ساختارهاي منطقه عمدتاً يك با توجه به
ها ابتدا  سازي داده بعدي تشخيص داده شد، وارون دو
براساس تفسير نتايج . بعدي صورت گرفت صورت يك به

) Initial Model(هاي اوليه  بعدي، مدل سازي يك وارون

 .E35 يقي در محل سايتبعدي مقاومت ويژه حق  سازي ، (ج) مدل يك  هاي صحرايي با پاسخ مدل محاسباتي توسط برنامه وارون  (الف) و (ب) انطباق داده . 4شكل

 (ب)(الف)

(ج) 

Rho (Ωm) 

Z (K
m

)
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  . ها طراحي شدند سازي دوبعدي داده براي وارون
سازي  حاضر سه نوع الگوريتم براي وارون   حال در

در اين تحقيق از . شود  استفاده ميMTهاي  دوبعدي داده
 Siripunvaraporn and Egbertالگوريتم با قاعده 

در اين مرحله با استفاده از .  استفاده شده است(2000)
) Apriori Model(فرض   هاي پيش هاي اوليه و مدل مدل

  بعدي قابل   سازي يك كه براساس وارون
  سازي دوبعدي صورت  برآورد هستند، وارون

  ها بايستي  رخ ها در امتداد نيم داده. گيرد مي
  ز خطاي جذر ميانگين درجه قابل قبولي ا

ها نرمال شده است، داشته  كه با خطاي داده) RMS(مربع 
  .باشند

  

  

  ضخامت لايه رساناي دوم) د ضخامت لايه رساناي اول) ج 

  عمق تا سطح فوقاني لايه رساناي دوم) ب  عمق تا سطح فوقاني لايه رساناي اول) الف

 .هاي رساناي اول و دوم  ضخامت براي لايه  عمق و هم  هاي هم  نقشه.5شكل

N
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   سازي وارون مربوط به هاي ه داد)6(در شكل 
  لازم  ( آمده است3 رخ نيم در امتداد بعدي دو

   رخ نيمن يبه ذكر است كه اطلاعات مربوط به ا
   قسمت  كه) نمونه آورده شده استيصرفاً برا

،  ي براساس دوره تناوبيهاي صحرا  شامل دادهالفبالايي 
پاسخ آخرين مدل حاصل ( پاسخ مدل زميني ،يانيقسمت م

 بين  تفاضل رياضي،ينيي قسمت پا و)سازي واروناز 
هاي محاسبه شده از مدل   داده ويي صحراهاي ر دادهيمقاد
 مقاومت ويژه يعدز مدل دوبين  بقسمت. استي ينها

البته در . است گفته پيش رخ نيمن در امتداد ي زمحقيقي
 و يي صحراهاي ههمپوشاني بين دادبعضي از موارد يك نا

  شود كه   محاسبه شده ديده ميهاي هداد

عدي در امتداد ب خاطر تأثير ساختارهاي سه بهممكن است 
  ها  دادهطوركلي نتايج تحليل    به. باشدرخ نيم

  تواند  عدي ميدهد كه يك تفسير دوب نشان مي
  خصوصيات منطقه را از تحقيق در منطقه مورد 

  سطح تا عمق، مورد بررسي بيشتر قرار دهد و 
  بعدي ايفاي    يكهاي  بررسيدر جهت تكميل 

  .نقش كند
 بعدي دو و بعدي يكنهايت با توجه به تفسير  در

اي رساناي زيرزميني در ه ، لايهمگنتوتلوريك هاي هداد
، براساس متفاوتهاي   رخ نيممحل هر برداشت و در طول 

 1تفكيك شدند كه شرح آن در جدول  مقاومت ويژه 
  .آمده است

  

  ، تفاضل)قسمت مياني الف(حاسباتي ، مدل م)قسمت بالايي الف(هاي صحرايي   هداد. E3رخ  سازي دوبعدي در امتداد نيم  هاي مربوط به وارون  داده. 6شكل               
  ).ب(رخ  و مدل دوبعدي مقاومت ويژه حقيقي در امتداد نيم) قسمت پاييني الف(هاي صحرايي و مدل محاسباتي   رياضي بين داده        

)الف(  

)ب(  
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  .برقي مغناط هاي زمين    بعدي داد بعدي و دو  ايستگاه براساس تفسير يك هر محل در زيرزميني رساناي هاي  لايه تفكيك .1جدول

  
  

 لايه دوم لايه اول
يتنام سا  

 )m (ضخامت m) (عمق
 مقاومت ويژه

)mΩ( 
 )m (ضخامت )m (عمق

 مقاومت ويژه
)mΩ(  

E11 120 60 4 600 250 8 
E12 240 100 2 1400 600 8 
E13 170 60 5.5 600 200 6 
E14 160 90 10 600 200 7 
E15 200 150 2 1200 300 6.5 
E16 100 50 2.2 1100 500 3.3 
E17 130 20 7 300 200 10 
E18 90 80 7 600 400 35 
E19 80 40 4 1000 400 10 
E21 120 40 6 1100 400 10 
E22 300 100 7 1200 400 9 
E23 200 40 1 1200 500 9 
E24 80 40 6 1100 500 20 
E25 130 60 3.5 1000 400 35 
E26 170 30 5 1100 400 5 
E27 90 40 2.5 800 400 9 
E28 90 30 5 900 300 9 
E29 90 30 2 1000 200 9 
E31 120 50 3 800 300 10 
E32 230 40 6 1000 400 7 
E33 110 50 2.5 1000 400 5 
E34 170 50 5 1100 400 8 
E35 80 40 30 1100 300 8 
E36 120 60 1 1200 300 9 
E37 120 50 4 1000 350 10 
E38 160 60 15 600 250 18 
E39 110 100 8 1600 300 8 
E41 90 190 1 1200 300 9 
E42 140 70 4 1000 400 5 
E43 100 70 4 1000 300 6 
E44 100 80 2 1200 400 8 
E45 270 60 10 1200 300 9 
E46 120 90 6 1800 300 7 
E47 140 70 2.1 1200 400 8 
E48 150 70 3 2100 700 4 
E49 150 50 2 1300 300 12 
E51 70 30 2.2 1300 300 1.1 
E52 110 70 1.3 1200 400 4.5 
E53 90 60 3 1100 300 6 
E54 320 110 1.8 1200 400 30 
E55 110 70 1.6 1500 600 4 
E56 120 30 5 1500 400 4 
E57 100 40 3.5 1700 450 6 
E58 70 40 7 1500 350 16 
E59 90 50 9 1200 400 10 
E66 90 40 2 1100 500 7 
E67 90 30 7 1700 600 5 
E68 200 80 2.4 1800 400 6 
E69 130 70 30 1500 500 6 
E76 70 20 2.3 1400 500 2 
E77 70 30 1 1500 400 6 
E78 100 50 1 1200 400 8 
E79 90 30 10 1200 300 9 
E86 100 80 3 1400 400 9 
E87 140 40 7 1400 500 12 
E88 130 40 1 1000 500 12 
E89 150 60 20 1200 500 10 
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  گيري بحث و نتيجه    8
عد ببررسي اصل    با توجه بهمگنتوتلوريكهاي  تحليل داده

 مورد ارزيابي قرار )Dimensionality Analysis (ها داده
هاي  دليل وجود لايه بهبررسي منطقه مورد  .گرفته است

هاي نمكي از سطح تا عمق مورد  رسي همراه با كاني
كمتر از (كمي نسبت  به داراي مقاومت ويژه  عموما،كاوش

هاي  ، بنابراين عمق نفوذ سيگنالاست) متر  اهم100
مقاومت ويژه كلي  الكترومغناطيسي كه بستگي مستقيم به

كه از لحاظ الكتريكي بررسي منطقه دارد، در منطقه مورد 
كاهش يافته و مانع  است،زيادي العاده   رسانايي فوقيدارا

. است ر شده   عميقتگنتوتلوريكم  هاي بررسي
عدي را براي ب  يكي حالت،الارضي منطقه شناسي سطح زمين

تواند تا اعماق  دهد كه مي ميبه دست رسوبات آبرفتي 
شناسي عميق نيز صادق  بيشتر و حتي در سازندهاي زمين

 )Skew Investigation (هاي عد دادهببررسي . باشد
   .كند د زيادي تأييد ميت را تا حدو اين حالمگنتوتلوريك

هاي   دادهبعدي دوعدي و ب  يكسازي وارون با توجه به 
 لايه 3 تا 2 طوركلي    به ،نظر  درمنطقه موردمگنتوتلوريك

. قابل تشخيص هستندمتفاوت هاي  كاملاً رسانا در عمق
نيز در بين اين ) اصطلاح مقاوم به(هاي كمتر رسانا  لايه
عدي ب با توجه به تفسير يك. اند يكهاي رسانا قابل تفك لايه
هاي كاملاً رسانا  طوركلي لايه  به،ها  دادهبعدي دوو 

در اعماق و مقادير متفاوتي از مقاومت گفته  پيشدرمنطقه 
 به تفصيل 1كي شناسايي شده كه در جدول ويژه الكتري
توضيح است كه در همه   لازم به.  است آورده شده

ها  اين توالي لايهبررسي ورد هاي موجود درمنطقه م سايت
آن دليل اين موضوع . طور يكسان قابل تفكيك نيست به

در منطقه، نوفه دليل منابع ناشناخته   بهاست كه اولاً
گسترده و بسامد  در يك محدوده مگنتوتلوريكهاي  داده

 ؛گيري نبوده است ها قابل اندازه يكنواخت براي همه سايت
سي سطحي در هاي ر ياد لايهالعاده ز ثانيا رسانايي  فوق

هاي الكترومغناطيس در  زمين   مانع از نفوذ سيگنال،منطقه

 .شده است

تري    عملا نگاه جامعها ه دادبعدي دو سازي واروندر 
سازي   نسبت به مدل زمين وجود دارد و پارامترهاي مدل

 زمان طور هم   بهرخ نيمهاي موجود در امتداد هر   همه سايت
)Joint(توان   بنابراين مي .گيرند  رد ارزيابي قرار مي مو

هاي   اي از مدل   را حالت تعميم يافتهبعدي دوهاي   مدل
نتايج حاصل از تلفيق  تي درنها.عدي تصور كردب  يك
 هاي حاصل  قاومت ويژه و فاز و مدل مهاي همقاطع داد  شبه
 مورد  براي منطقهبعدي دوعدي و ب   يكسازي واروناز 
  .استبه شرح زير ي بررس

 با نگاهي كلي به روند تغييرات ،)7(با توجه به شكل 
هاي رساناي عميق در  هاي رسانا و توده در هندسه لايه

جز لايه  شود كه به  ها اين نتيجه حاصل مي  رخ امتداد نيم
 متري ديده 300 تا 100رساناي سطحي كه در عمق 

 به لايه اول هاي رساناي عميق متصل شود، تعدادي توده  مي
هاي رساناي عميق منفرد در طول  و تعدادي هم توده

  .شوند  هاي متفاوت تشخيص داده مي  رخ ها در عمق نيم
ها كه در  بعدي داده لايه دوم با استفاده از تفسير يك

اين لايه در . آورده شده، قابل تفكيك است) 5(شكل 
نيز بعدي  ها حتي پس از برگردان يك  محل برخي از سايت

طور مشابه اين لايه در امتداد مقاطع  به. شود  ديده نمي
هايي در محل  صورت توده مقاومت ويژه دوبعدي نيز به

لذا در . ها قابل تفكيك بوده است بعضي از ايستگاه
صورت لايه قابل  ها به ها اين توده برگردان دوبعدي داده
دليل بعدي به  حال در برگردان يك  تفسير نيستند و درعين

هاي مربوط به  منطق اين نوع برگردان كه شامل تفسير داده
صورت  ها به طور منفرد است، از اين توده نقاط برداشت به

  .لايه نام برده شده است
 2000هاي زمين تا عمق  هاي گوناگون لايه  در سايت

متري داراي خواص الكتريكي تقريبا مشابهي است و غير 
هاي يكنواختي   ها حالت  رخ نيماز تغييرات جزئي در امتداد 

طوركلي يك لايه   در منطقه موردنظر به. دهند  را نشان مي
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 متري سطح زمين تا عمق 100رساناي سطحي از حدود 
 متري قابل تفكيك است كه اين لايه رسانا 200حدود 

صورت يك نوار در طول مقاطع مقاومت ويژه حقيقي  به
متر قابل رديابي    اهم10دست آمده با مقاومت ويژه زير  به

طور غير   ها به  رخ هاي نارسانايي نيز در طول نيم توده. است

حال در محل بعضي از   درعين. اند منظم ظاهر شده
هاي رساناي منفرد قابل  سونداژها در اعماق بيشتر توده

هاي رسانا كه عمدتا در اعماق  اين توده. شناسايي هستند
ر وجود مخازن احتمالي اند، از نظ  متر واقع1000زير 
  .هاي شور حائز اهميت هستند آب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .هاي اكتشافي  هاي پيشنهادي براي حفاري  محل.7شكل
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بندي زمين با توجه به   نتيجه كلي از وضعيت لايه
سطحي در محدوده شمال شرق   خواص الكتريكي مواد زير

كلي وضعيت مناسبي از نظر وجود  طور  استان گلستان به
. دهد  ميدست  به آب شور حاوي املاح معدني هاي هلاي

بنابراين به منظور گسترش عمليات اكتشافي و كسب 
اطلاعات جامع در اين مورد، با توجه به اطلاعات تلفيقي 

 بعدي دو و بعدي يكاز مقاطع مقاومت ويژه حقيقي 
هاي اكتشافي   ، نقاط مناسب براي حفاريمگنتوتلوريك
  :دشو اخير به شرح زير پيشنهاد ميتحقيق درمنطقه مورد 

 تا عمق E2 رخ نيم از 6، سونداژ تحقيقاتيدر محدوده 
 تا E3 رخ نيم از 3 متر وهمچنين سونداژ 1500حداكثر 

 . متر1400عمق حد اكثر 
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