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  چكيده

 طياي مگنتوتلوريك در دو فاز هاكتشافي و تزريقي، داده هاي جديدگذاري چاهسبلان و هدف گرمايي زمينمنظور بررسي مخزن   به
هاي محيطي   هاي خارج از رده كه ناشي از نوفهتصحيح داده و حيطم ابعاديپس از بررسي  .برداشت شد 2009و  2007 هاي سال
را به شكل  گرمايي زميندر محدودة سبلان، مخزن  آمده دست بهنتايج  .صورت گرفتهاي مگنتوتلوريك داده سازي معكوس ،بودند

هاي هاي اكتشافي و برداشتهاي چاهدر كنار داده 2Dبررسي مقاطع مقاومت ويژه حاصل از برگردان . مناسبي آشكار كرد
هاي در آن لايه واست  عرضه كرده) 1992( جانستون  مطالعاتي كه مدل گرمايي سبلان بازمين سامانهشناسي نشان داد كه  زمين

  .، مطابقت داردشوندگرمايي يافت ميجريان زمين تر معمولا در نواحي خروجيرساناي ضخيم
  

  ، مدل جانستونگرمايي زمين سامانه، دوبعديمگنتوتلوريك، برگردان  :كليديهاي  واژه
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Summary 

Geophysical methods play a key role in geothermal exploration since many objectives of 
geothermal exploration can be achieved by these methods. The geophysical surveys are 
directed at obtaining indirectly, from the surface or from shallow depth, the physical 
parameters of the geothermal systems. The other geophysical techniques like gravity, 
magnetic, self-potential studies, and shallow seismic refraction also provided valuable 
information about the shallow geothermal zone. The earlier magnetotelluric (MT) that 
was survey carried out (Singh and Drolia, 1983), provided qualitative information with 
limited narrow band data and limited quantitative result due to noisy electric field data. 
Due to both limitations in interpretation methods and the cost of data acquisition, 
magnetotelluric (MT) data have been traditionally obtained in profiles targeted to the 
geology, and then interpreted with two-dimensional inversion. In such an interpretation, 
one fits the off-diagonal impedances (Zxy and Zyx), generally after rotating the 
coordinate system so that the main diagonal components (Zxx and Zyy) are minimum, or 
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at least small. It is seldom possible to find a single strike angle that is optimal for the full 
frequency range and for all sites, and possible impacts of off-profile structure must 
always be considered. 

MT is an appropriate tool for identification of the deep subsurface structures. In this 
method, recording the erpendicular to horizontal components the fluctuations of the 
magnetic and electrical fields are measured at the earth surface. Using these 
measurements, the electrical conductivity distribution can be determined. 

Geothermal resources are ideal targets for EM methods since they produce strong 
variations in underground electrical resistivity. Geothermal waters have high 
concentrations of dissolved salts that result in conducting electrolytes within a rock 
matrix. The resistivities of both the electrolytes and the rock matrix (to a lesser extent) are 
temperature dependent in such a way that there is a large reduction in the bulk resistivity 
with increasing temperature. The resulting resistivity is also related to the presence of 
clay minerals, and can be reduced considerably when clay minerals and clay-sized 
particles are broadly distributed. On the other hand, resistivity should be always 
considered with care. Experience has shown that the correlation between low resistivity 
and fluid concentration is not always correct since alteration minerals produce 
comparable, and often a greater reduction in resistivity. Moreover, although water-
dominated geothermal systems have an associated low resistivity signature, the opposite 
is not true, and the analysis requires the inclusion of geological and, possibly, other 
geophysical data, in order to limit the uncertainties (Spichak, and Manzella, 2009). 
Geothermal energy has been harnessed by using the steam or hot water stored 
underground at high temperatures and pressures for the generation of electric power in 
conventional steam turbines, and by the direct use of the heat content of the resources in 
heat exchangers in industrial or domestic utilizations. Temperature and the circulation of 
subsurface hydrothermal fluids, both of which are characteristic features of geothermal 
systems, are capable of generating a surface electrical potential field. Such electric fields 
are the result of streaming potential, caused by the movement of hydrothermal fluids 
around the subsurface heat source (Fitterman and Corwin, 1982). Based on hydrodynamic 
geothermal sources, the flow can play the role of on initial parameter in the resistivity 
contrast of the geothermal source and its surrounding. using this feature, MT is capable of 
determining the boundary between geothermal system and the neighboring medium.  

In order to investigate more closely Sabalan geothermal reservoirs and determine the 
injection and exploration wells, the magnetotelluric data was scheduled in two phases. 
The first phase was carried out at 28 MT stations in 2007. The second phase 50 
magnetotelluric stations were taken in 2009. MT measurements, in Sabalan area, could 
clearly highlight the geothermal reservoir. The results of the MT survey are presented 
through isoresistivity maps sliced at different elevations to show the resistivity changes 
with depth, and through cross sections to show the resistivity structures that were 
modeled. The changes in resistivity with elevation and observed resistivity layers are 
discussed in detail. Interpretation of these results will help in delineating the arbitrary 
boundaries geothermal resource at Mt. Sabalan and pinpoint the best drilling targets in the 
area. 

After dimensional analysis using skew parameters (for skew below 0.2) study area 
shows a two-dimensional behavior. After removing data outside of category that caused 
by environmental noise, magnetotelluric inversion was performed. The aim designing of 
the two profiles S01 and S02 including some part of reservoir and we also wanted to S01 
profile to pass the exploration wells.  Profiles S01 and S02 cover the Moil Valley and the 
present development block of the Mt. Sabalan Geothermal Project. 

Along the profile S01, resistivity of the top layer varies from 50 to >250 Ω-m. An 
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anomalous conductive layer extending from Moil Valley to wells NWS-7D and NWS-8D 
was observed to about 1000 m above sea level (a.s.l.) This conductive layer has a 
thickness of about 500-1000 m and is underlain by a moderate to highly resistive layer 
with resistivity values >50 to 250 Ω-m. 

Along the profile S02 two conductive zones (<30 Ω-m) are detected, one within the 
well NWS-7D, in the western portion, beneath MT stations 249 and 24, and another one 
beneath station 216, on the eastern portion. The conductive anomaly on the west is part of 
the conductive layer observed in P01. A high resistivity block (>100 Ω- m) is modeled 
separating the conductive zones, its boundaries marked by steep resistivity gradients. The 
shallowest portion of this resistive body is found beneath stations 109, 219 and 218, at 
elevations of about 1500 m a.s.l. 

The resistivity sections derived from 2D inversion in conjunction with exploration 
wells and geology surveys showed that Sabalan geothermal system is in agreement with 
Johnston’s studies (1992) in which the thicker conductive layers are found in the outer 
areas. 
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  مقدمه    1

شناخت  منظور به مناسب يروشروش مگنتوتلوريك 
در اين . اعماق زياد است در زيرسطحيهاي هنجاري بي

هاي ميدان هاي نوسانهاي عمود بر هم روش مولفه
شود كه با مغناطيسي و الكتريكي در سطح زمين ثبت مي

توان توزيع رسانايي الكتريكي زمين استفاده از آن مي
 گرمايي زمين سامانهيك  .آورد دست بهرا  بررسيتحت 
بخش اصلي است؛ منبع داغ كه در اعماق زياد  3شامل 
كه يك محيط كاملا  گرمايي زمين، مخزن داردقرار 

كه در بالاي مخزن  ناپذير نفوذمتخلخل است و يك لاية 
قرار دارد و مانع خروج آب موجود در  گرمايي زمين

يك روش  مگنتوتلوريك .شود  مي زمين سطحمخزن به 
براي بررسي وضعيت الكتريكي كه  است الكترومغناطيسي

خير در اهاي   در سالو  رود به كار مي هاي زيرسطحي  لايه
. هايي صورت گرفته استتفسيري آن پيشرفتهاي   روش

هاي طيف وسيعي از كاربردها در زمينهراي اد اين روش
. استگرمايي ژه در مورد ذخاير زمينوي  به گوناگون،

يك  است كهي روش مگنتوتلوريك اين مزيت اساس
تعيين  براي آن را توانمي ست وا پاية القا روش طبيعي بر

ديگر  هاي به روشتر كه هاي ساختارهاي عميقمشخصه

هستند لكترومغناطيسي غير قابل دسترس الكتريكي و ا
  . )2005سيمپسون و باهر، ( بردكار  به

 صورتتحقيقاتي كه در اين زمينه در سطح جهان 
هاي  برداشت. بسيارند و سابقه طولاني دارنداست گرفته 

سازمان  ازسويمگنتوتلوريك در ايران اولين بار 
 گرمايي زمينبررسي ذخاير  منظور به) سانا(هاي نو  انرژي

صورت مگنتوتلوريك  بررسياولين . صورت گرفت
ه در اطراف ناحيه سبلان در استان اردبيل و در گرفت

كه  است 1998سال نزديكي شهر مشگين شهر مربوط به 
آمده  1در شكل  آن شناسي زمينو  موقعيت جغرافيايي

هاي  گيرياندازه ،1998 سالعمليات در . است
كه منطقه را  صورت گرفتايستگاه  212ژئوالكتريكي در 

ي بسامدبازه . داد پوشش مي مربع كيلومتر 860به وسعت 
مورد استفاده  بسامدحداقل . بود كيلوهرتز 3تا  هرتز 4بين 

امواج  عمق نفوذ علتبه همين  هرتز بود 4در اين عمليات 
و مقاطع حاصل از برگردان  خيلي كم بود الكترومعناطيسي

 1هاي مگنتوتلوريك در اعماق بيش از داده دوبعدي
از عمق و ضخامت مخزن  كيلومتر تصوير درستي

 بررسيومين د. دادندنميدست  به گرمايي زمين
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 2007فاز اول در . شد ريزي برنامهمگنتوتلوريك در دو فاز 
ها فقط قسمت غربي  اين داده. ايستگاه بود 28و شامل 

پدهاي اكتشافي . ناحيه سبلان را تحت پوشش قرار دادند
D  وE مگنتوتلوريك در هاي   پس از برداشت و تفسير داده

 -NWSاكتشافي هاي   فاز اول در نظر گرفته شدند و چاه
8D  وNWS-7D در پد  ترتيب بهE  وD  مورد حفاري قرار

گرفت كه  صورت 2009ها در  فاز دوم برداشت .گرفتند
پرخيال و همكاران، (ايستگاه مگنتوتلوريك بود  53شامل 
 2ها در شكل نقشه توپوگرافي و موقعيت ايستگاه ).2010

در اين تحقيق سعي شده است با  .نشان داده شده است

مقاومت مقاطع  2009و  2007هاي  استفاده از تلفيق داده
مناسبي از منطقه تهيه و محدوده و ميزان مقاومت  ويژه

ها در اين برداشت. دشوتعيين  گرمايي زمينويژه مخزن 
 .اند  هگرفت صورتهرتز  320 – 0,003ي بسامدمحدودة 

محيط با استفاده از پارامتر اسكيو  ابعادي پس از بررسي
)Skew ( كه مقدار كم آن) براي ) 2/0انحراف زير

 بررسيمنطقة مورد  دوبعديمحيط  دهندة نشانها    ايستگاه
هاي خارج از رده كه ناشي و همچنين تصحيح داده است

هاي   داده سازي معكوس ،محيطي بودندهاي   از نوفه
  .صورت گرفتمگنتوتلوريك 

  

  
   .شناسي ساده شده محدودة كوه سبلان  نقشه زمين .1شكل 
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 .نقشه توپوگرافي منطقة سبلان .2شكل 

  
 MTروش  نظرية    2

 معادلات با (EM) الكترومغناطيس روش در القا اصول
 خوبي به سال 150طول  در كه شود مي تشريح ماكسول
 محققان را ماكسول معادلات كاربرد. است شده شناخته

 تصحيح و سازي ساده خوبي  به و بررسي گوناگوني
ن اتو مي تحقيق اين پيشتازان جمله از مثال براي. اند كرده

 هاي روش ساير همانند. برد نام را )1953( كاگنيارد
اخير   دهه دو در نيز EMي وكم كيفي تفسير ژئوفيزيكي

 ها پيشرفت اين كه است بوده پيشرفت بيشترين داراي
 سازي مدلهاي  روش و جديد برداشت هاي روش شامل

 روشEM  هاي روش از يكي .است معكوس و پيشرو
با چشمه طبيعي كه  روشي است يا )MT( مگنتوتلوريك

ه در منشا آن امواج الكترومغناطيس طبيعي ايجاد شد
در اين روش با . استزمين  سپهر سيمغناطو  سپهر يون
ميدان  ،افقيهاي  تانسور امپدانس كه مولفهفاده از است

اي افقي ميدان الكتريكي مرتبط همغناطيسي را به مولفه
 توان پارامترهاي مقاومت ويژه ظاهري و فازكند ميمي

هاي مگنتوتلوريك تفسير داده منظور بهامپدانس را 
  :)1991، و نبيقيان ووزوف( استخراج كرد

)1                                                       (൬ܧ௫ܧ௬൰=ܼ ൬ܪ௫ܪ௬൰  
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Z = ቀz୶୶ z୶୷z୷୶ z୷୷ቁ )2                                                     (  

௭ܪ = ்ܶ ൬ܪ௫ܪ௬൰ )3                                                        (  

ماتريس امپدانس مختلط و  منزلة به Zماتريس  ،كه در آن
T  تابع تبديل ژئومغناطيسي  حكم دربرداري است كه

صورت زير تعريف  مختلط يا بردار تيپر شناخته و به
  :شود مي

)4                                                (              T = (A. B)T 

 yو  xهاي مختلط بردار تيپر در راستاي   مولفه Aو  Bكه 
 هاي تبديل مگنتوتلوريك تابع درحكم Tو  Zهستند و 
௜௝ܼ  :شودصورت زير تعريف مي نيز به  Zij .شوند شناخته مي = ா೔ுೕ ݁௜ఝ →   φ = ΨEi

− ΨEi
= tanି1 Im(Zij)

Re(Zij) )5(  

ΨEi,Hjو  i,j = x,yكه 
 الكتريكي ايه ميدان فاز ترتيب به 

 امپدانس فاز همگن زمين يك در .هستند مغناطيسي و
  :شودمي زير مقدار برابر

)6(           z = ωμ0

k
= ωμ0(ିiωμσ)1

2ൗ = ටiωμ0

σ
֜ φ = π

4
  

 پخش فرايند به توجه با كه كه استي معن بدين اين
 رسانا، محيط در الكترومغناطيسي اي صفحه امواج انتشار
 ميدان به نسبتدرجه  45 اندازة به الكتريكي ميدان

 .ابديمي فاز تقدم، مغناطيسي

 بر عمود افقي هايمولفه دامنه گيرياندازه در واقع با
 زمين براي سطح در مغناطيسي و الكتريكي هاي ميدان هم

 را مقاومت عمقي تغييرات توانمي متفاوت، هايبسامد
از اين تانسور  )2006(و همكاران هارينارايانا  .كرد تعيين

هاي رسانا و  و امتداد ساختار  عداطلاعاتي در مورد ب
هاي مقاومت ويژه ظاهري و فاز امپدانس،  پارامترهمچنين 

  :ندهاي مگنتوتلوريك استخراج كرد منظور تفسير داده به

)7(                                                            ρ = 1

ωμ0
|Z|2  

كه در آن 
0 فضاي آزاد و  مغناطيسي نفوذپذيري 
  .استاي  بسامد زاويه

هاي بعدي و دوبعدي كه مولفه در حالت مدل يك
ها برداشت عمود بر امتداد لايه ميدان در راستاي امتداد و

هاي قطر اصلي تانسور امپدانس مقدار مولفه ،شده باشند
در حالت مدل دوبعدي معادلات امواج الكترو . صفر دارد

ميدان الكتريكي در ( TEمغناطيسي به دو مد قطبش مستقل 
ميدان مغناطيسي در راستاي ( TMو ) ها  راستاي امتداد لايه

براي تشخيص  TEمد . شود تفكيك مي) ها  امتداد لايه
كه مد  حالي  ، دراست ساختارهاي عميق و نارسانا مفيد

TM عمق و رسانا مفيد است  براي تشخيص ساختارهاي كم 
ي روش مزيت اساس. )2006آسو و همكاران، (

براي تعيين  آن را توان  مگنتوتلوريك اين است كه مي
ديگر  راهتر كه از هاي ساختارهاي عميق مشخصه
هاي الكتريكي و الكترومغناطيسي غير قابل دسترس  روش

با توجه به اينكه تشخيص محيط هادي و  .كار برد هستند به
پذير نيست، تشخيص  مقاوم در طبيعت به سادگي امكان

هاي قطبش در هر با استفاده از نمودار TMو  TEمدهاي 
  .سونداژ صورت گرفت

، Ex ،Ey ،Hxدر هر ايستگاه مگنتوتلوريك پنج مولفه 
Hy  وHz شرايط اينكه واسطه  هب. شود  اندازه گيري مي

بعدي  گيري كاملا سهلذا اندازه ،است برابر صفر Ezمرزي 
  .گيرد  مي صورتبا اين پنج مولفه 

  
  شناسي منطقة سبلان زمين    3
 از بخشي بررسي مورد منطقه ساختي زمين نظر از

 فلات مرتفع از يئجز يا سبلان غربي شمال هاي دامنه
 گفته منطقه پيش ساختي زمين فعاليت .است آذربايجان

محل  در ساختي زمين هاي هصفح حركت تأثير  تحت
 قرار عربي و اوراسيا كاسپين، ايران، صفحات برخورد
ده شفعاليت قديمي سبلان از ائوسن شروع . است گرفته

است ولي آنچه كه كوه سبلان را به وجود آورده در 
ده و تا عصر بعد از آخرين كرپليوسن شروع به فعاليت 
مواد سازنده اين آتشفشان از  .يخبندان ادامه داشته است



 103                                                                     ...گرمايي منطقة سبلان هاي زمين  ها و توده   بررسي مرز لايه

تاثير فرايندهاي  ده ولي تحتشيك ماگماي عمقي حاصل 
هضم و  اي قرار داشته كه تبلور بخشي ،  يدهبيش پيچ و  كم

 بعد از ائوسن،. ستا رين آنهات اختلاط دو ماگما از مهم
 .مرحله بعدي فعاليت اين كوه متعلق به ميوسن است

بنابراين تكامل ماگمايي در طي زمان طولاني صورت 
  ).1976ديدون و ژرمن، ( گرفته است

ه هاي گسترد  فعاليت ،بررسيدر محدوده مورد 
ساختار  .است يتؤر ماگمايي از ائوسن تا كواترنري قابل

در محل تقاطع  ،فشاني سبلان كه از نوع مركزي استآتش
 بين دو گسل بزرگ ايمنطقههاي اصلي و روي شكستگي

دهانه  ددر مراحل رشد خو قديمي بنا گذاشته شده و
كيلومتر به وجود آورده  12ريزشي به قطر  آتشفشاني

فعاليت ماگمايي از ائوسن تا كواترنري ادامه يافته . است
هاي ماگمايي كرتاسه بالايي   زدي از فعاليت است و برون
هاي هاي ائوسن از راه شكستگيگدازه .شود  ديده نمي

  .)2007نوراللهي و همكاران، ( اندژرف بالا آمده
 بررسي مورد منطقه در هارخنمون شناسي سنگ تنوع
 متفاوت فازهاي در سنگي واحدهاي تشكيل به مربوط

 ناحيه شناسي زمينهاي رخ و نيم نقشه در .است آتشفشاني

 داده نشان توجهي قابل سنگي هايرخنمون ،بررسي مورد

 شودمي مشاهده آبرفتي رسوبات عمدتاً و است نشده
  ).3شكل (

  
  در منطقة سبلان MTهاي   برداشت داده    4

  هاي مگنتوتلوريك در منطقه سبلان با استفاده  برداشت
  گرفت كه  صورت Mtu-5aاز مجموعه تجهيزات 

گردشي داخل منطقه سبلان و يك  جايگاهشامل دو 
هاي  داده. ثابت مرجع در ولهزير است جايگاه

  دست آمده داراي كيفيت خوبي  مگنتوتلوريك به
در اين تحقيق . هرتز است 003/0در كمترين بسامد 

  ها  شناسي و تفسير داده منظور تهيه مقاطع دوبعدي زمين به
  افزار  اين نرم. استفاده شد WinGLinkافزار  از نرم

هاي  سازي داده قابليت بسيار خوبي در معكوس
  ها به  ها، داده بعد از پردازش داده. مگنتوتلوريك دارد

افزار  نرمبا راخواني سازي شد كه قابل ف  آماده EDI قالب
WinGLink است.  

 

  
 .))2003( به سازمان انرژي هاي نو SKMگزارش شركت (شناسي منطقة سبلان   مقطع زمين  شبه .3شكل 
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  MTهاي   داده و تفسير برگردان ،وريآفر    5
هاي   كه براي تحليل ابعادي دادهاصلي يكي از پارامترهاي 

MT شود اسكيو استفاده مي)Skew (صورت بهكه  است 
Skew  :شود  مي رابطة زير بيان = ฬZ౮౮ାZ౯౯Z౮౯ିZ౯౮ฬ )8(                                    

 صورتگيري از نامتقارني محيط اين كميت يك اندازه
كه از  بعدي سهو يك مدل  دوبعديدر يك مدل . دهدمي

. رامتر برابر صفر استانظر محوري متقارن است اين پ
 بعدي سهانحراف اسكيو از صفر وجود يك ساختار 

اگر مقدار پارامتر اسكيو  .كند  مي نامتقارن را مشخص
باشد بيانگر اين مطلب است ) 0,2كمتر از (نزديك به صفر 

.است شفتهغير آ دوبعديو يا  بعدي يككه ساختار 

كه براي اكثر  شداز بررسي پارامتر اسكيو مشخص 
آن  دهندة نشاناست و اين  2/0ها اين مقدار زير ايستگاه

عدي بدوو عدي ب يكاست كه به احتمال بسيار زياد محيط 
و ها    از ايستگاهاي   نمونه 4شكل در . غير آشفته است

  .اند  پارامترهاي مربوط آمده
  مقاومت ويژه ظاهري و  صورت به MTهاي  داده

  ) 1(روابط ( شوند دوره تناوب نمايش داده مي برحسبفاز 
  ي محيطي ها  نوفهحين برداشت، ممكن است  .))7(تا 

  هاي برداشت شده بگذارند، اثرات نامطلوبي روي داده
هاي نامطلوب دادهويرايش و فيلتر كردن  علتن به همي

 هايايستگاه 5 براي نمونه در شكل. استيك امر ناگزير 
  قبل از ويرايش و بعد از ويرايش آمده  109و  218
 .است

  

        
 .)است Skewدهندة رنگ نشان  ها در قاب پايين مربع آبيدر همه ايستگاه( 217و  218هاي ايستگاه هاي   ترنيب از راست به چپ ؛داده  به .4شكل 
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  )الف(

  
  )ب(

 .بعداز ويرايش) ب(قبل از ويرايش و ) الف(، 109و  218ترتيب از راست به چپ؛ ايستگاه   به .5شكل 

  
واسطه حضور   هيكي از اختلالاتي كه باز طرفي 

 حكم در وشود هاي رساناي سطحي ايجاد مي توده
مقاومت ويژه و فاز بين هاي   منحنييي عمودي در جا جابه

، بدون جايگاههمسايه يا بين دومنحني در يك هاي   جايگاه
 تعريف مي شود يي ايستاجا جابه، تغيير در شكل دومنحتي

 افزار نرم با دوبعديدر حين برگردان  تحقيقاتدر اين كه 
WinGlink شود  مي از بين برده.  

 دوبعدي   سازي وارونعمال مراحل پردازشي، س از اپ
 .صورت گرفت WinGlink افزار نرم با TE+TMحالت 
هرتز  320تا  0,003ي بسامددر محدوده  MTهاي  داده

 13بررسي شد و بيشينه عمق نفوذ براي مدل حدود 
 منظور به S02و  S01   رخ نيمدو . آمد دست بهكيلومتر 
 S01   رخ نيم. طراحي شدند گرمايي زمينمخزن هاي   بررسي
اكتشافي هاي   ده است كه چاهدر نظر گرفته شاي   به گونه

NWS-8D  وNWS-7D كندرا قطع مي .  

هاي   شبه مقاطع حاصل از برگردان داده 6 شكلدر 
MT  هاي     رخ نيمدر طولS01  وS02  هريك از براي

دهاي مTE  وTM آورده شده است جداگانه صورت به. 
و پاسخ مدل را  صحراييهاي تطابق خوب دادهاين مقاطع 
  .است   سازي وارونصحت  دهندة نشانكه دهد نشان مي

را در طول  دوبعدي نتايج حاصل از برگردان 7شكل 
و  TEدهاي تركيب م صورت به  S02و S01هاي     رخ نيم

TM رخ نيمدر . دهد  را نشان مي  S01   مقاومت ويژه
 متر اهم  250تا بيشتر از متر اهم 50بالايي از هاي   لايه

يك لايه رساناي ناهنجار كه در دره موئيل . متفاوت است
و  25هاي   گستردگي دارد زير ايستگاه Eو  Dتا پدهاي 

. متر از سطح دريا مشاهده شد 1000از سطح تا حدود  217
متر ضخامت دارد از  1000تا  500اين لايه رسانا كه حدود 

زير با يك لايه با مقاومت ويژة متوسط تا بالا با مقادير 
  .محدود شده است متر اهم 250تا  50بيشتر از 



 1392، 4، شماره 39مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                            106

  

  
 )ب( و هاي صحرايي  داده )الف(، )شكل سمت چپ( S02   رخ و نيم) شكل سمت راست( S01   رخ در امتداد نيم MTهاي   نتايج حاصل از برگردان داده .6 شكل

  .)پايين فاز امپدانس و شكل بالا مقاومت ويژه ظاهري شكل مقطعدر هر (پاسخ مدل 
  

  
  ).شكل سمت راست( S02   رخ نيمو ) شكل سمت چپ( S01   رخ نيم: در امتداد) TE+TM(مقطع نهايي مقاومت ويژه الكتريكي . 7 شكل

  

  
  ).1992( جانستونگرمايي   زمين سامانه نظريمدل  .8 شكل
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   ).دهندة گسل هستند  چين نشان  خطوط نقطه( S01رخ  هاي آلتراسيون شده در طول نيم ارتباط مقاومت ويژه با كاني .9شكل 

  

دو زون رسانا با مقاومت ويژه  S02   رخ همچنين در نيم
دست آمد، يكي درون پد اكتشافي  متر به اهم 30كمتر از 

D و ديگري زير  24و  249تر زير ايستگاه در بخش غربي
هنجاري رسانا در  بي.   رخ در بخش شرقي نيم 216ايستگاه 

 S01   رخ غرب بخشي از لايه رسانايي است كه در نيم
با مقاومت ويژه بيشتر از  مرزهاي يك بلوك. مشاهده شد

هاي رسانا را جدا كرده است، متر كه زون اهم 100
مقاومت ويژه با شيب تند مشخص  كنتورهايصورت  به

تر اين توده مقاوم زير بخش سطحي. شده است
 1500در ارتفاعات حدود  218و  109،219هاي   ايستگاه

  .متر از سطح دريا قرار گرفته است
  
  گيري  نتيجه    6

با توجه به اطلاعات  S02و S01 هاي   رخ نيمپس از تفسير 
به سازمان  SKMگزارش شركت ( NWS-8Dهاي چاه

گزارش شركت ( NWS-7Dو ) 2010انرژي هاي نو، 
SKM  ،توجهي  قابلنتايج ) 2009به سازمان انرژي هاي نو 

  .مورد اشاره و بحث قرار مي گيرندد كه در ادامه حاصل ش
كه در  با مقاومت ويژة كم سطحيي هاي رسانازون

و زير  S01   رخ نيمدر  25و  24هاي   زير ايستگاه
با اند   آمده دست به S02   رخ نيمدر  249و  24هاي   ايستگاه
با . دارد مطابقت ،ده استعرضه كركه جانستون تي تحقيقا
 دوبعديروند كلي مقاطع حاصل از برگردان  به توجه
 دوبعديمقاطع حاصل از برگردان همه در  ،MTهاي داده

 20از كمتر يك لايه رسانا با مقاومت ويژه  ،MTهاي داده
متر از ارتفاع نزديك به سطح زمين تا ارتفاع حدود   اهم

توان آن را   مي شود كهمتر از سطح دريا مشاهده مي 1000
 با بررسي مقاطع ديده .تفسير كرد گرمايي زمينجريان 

با توجه به شيب منطقه  گرمايي زميناين جريان  شود كه  مي
از طرفي اين . به سمت درة موئيل امتداد داردها      رخ نيمدر 

و  25، 24هاي   لاية رسانا در برخي نواحي در زير ايستگاه
موقعيت روي  با دقت. )7شكل ( زدگي داردبيرون 249

نزديكي شود كه در هاي آب گرم منطقه ديده ميچشمه
است  هاي آب گرم زيادي قرار گرفتهها چشمهايستگاهاين 
 گرمايي زمينتوان آن را محل خروجي جريان   مي كه

جانستون و همكاران از سوي در مطالعاتي كه . تفسير كرد
 حاصل شد گرمايي زمين سامانهمدل نظري  صورت گرفت
تر معمولا در نواحي رساناي ضخيمهاي   كه در آن لايه
در  .)8شكل (شوند يافت مي گرمايي زمينخروجي جريان 

تا  600رسانا حدود هاي   اين زون S02و  S01هاي   رخ نيم
علاوه بر آن ارتباط . ضخامت دارند Dمتر زير پد  1000

در اين  دهد كهنشان مي NWS-7Dچاه هاي   آن با داده
 Il-Smو  )اسمكتيت( Smهاي لايه رسانا با زون چاه،

زون اپيدوت  كه حالي در ؛منطبق است) اسمكتيت-ايليت(
منطبق است  )30< متر اهم(با افزايش مقادير مقاومت ويژه 

توان به اين نتيجه رسيد باز از همين انطباق مي). 9شكل (
ستون جاننظريسبلان با مدل  گرمايي زمينكه مدل 

هاي آلتراسيون يافته سازگاري دارد كه در آن كاني
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ويژه ارتباط دارد، و به همين با مقادير مقاومت  متفاوت
هايي با دماي توان به اين نتيجه رسيد كه كانيصورت مي

بالاتر مثل اپيدوت و ايليت خالص مقادير مقاومت ويژه 
توان با به همين صورت مي. دارند متر اهم  20كمتر از 

به اين نكته رسيد كه  NWS-8بررسي اطلاعات چاه 
در ناحيه با مقاومت ويژه كمتر  Sm , Cl ,Il-Smهاي   زون

كه ايليت و سريسيت  اند، درحاليقرار گرفته متر اهم  20از 
منطبق  متر اهم 30با كنتورهاي مقاومت ويژه بيشتر از 

كه در  NWS-7چاه هاي اين نتايج با نتايج بررسي. هستند
 ،منطبق است) اسمكتيت( Smآن لايه رسانا با زون 

نواحي رسانا با  S02   رخ نيمدر  ).9 شكل(سازگاري دارد 
متر از  1500يك بلوك مقاوم سطحي در ارتفاع حدود 

ل نظري جانستون و طبق مد بر. شونديكديگر جدا مي
هاي هاي چاه در اين نواحي، كانيمطابقت با داده

آلتراسيوني دماي بالاتر مثل اپيدوت، با افزايش مقاومت 
اين توده مقاوم ز طرفي همچنين ا .ويژه منطبق هستند

تواند يك توده نفوذي باشد كه با فعاليت آتشفشاني در  مي
ررسي ب .اين ناحيه از قبيل گنبد كسري منطبق است

دهد كه بيشتر اين   مي اصلي روي نقشه نشانهاي   گسل
هاي مقاومت در لايه يها يا تغييراتناپيوستگيساختارها با 
و  F1 ،F2 ،F3ي هابراي نمونه گسل. هستندويژه منطبق 

F4  وF5  رخ نيمروي   S01  آمده است 9در شكل.  
 

  تشكر و قدرداني
هاي نو وزارت نيرو براي در اختيار از سازمان انرژي

  .شودميهاي مگنتوتلوريك تشكر گذاشتن داده
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