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چکيده 
انرژي زمين گرمايي منبع پاک و طبيعي براي توليد الکتريسته و ديگر مصارف صنعتي است. آتشفشان سبلان در استان اردبيل و در شمال باختري ايران واقع شده است. در سال 
 1998به عنوان اولين اولويت اکتشاف انرژي زمين گرمايي در ايران، برداشت داده هاي مگنتوتلوريک و داده هاي الکترومغناطيسي حوزه زمان در منطقه سبلان، در 212 سايت انجام 
شده است. برداشت داده‌هاي مگنتوتلوريک در بازه بسامدی 1- 8192 هرتز در مجاورت محل برداشت داده هاي الکترومغناطيسي حوزه زمان انجام گرفته است. مشکل عمده اي 
که به سبب توزيع بی‌هنجاري هاي سطحي موجب شيفت مقادير مقاومت ويژه )بدون تغيير فاز( مي ‌شود با عنوان اثر استاتيک شيفت مطرح است که در اين مطالعه از داده هاي 
الکترومغناطيس حوزه زمان براي حذف اين اثرات استفاده شده است. هر دو مد داده هاي مگنتوتلوريک به وسيله انطباق با منحني مربوط به تغيير مقاومت ويژه حوزه زمان )به ويژه 
در بسامدهاي بالا( مورد تصحيح اثر استاتيک شيفت قرار گرفت. مدل‌سازي يک و دوبعدي بر روي داده هاي تصحيح شده با استفاده از نرم‌افزار WinGlink انجام شده است. از 
آنجا که ابعاد واقعي مخازن زمين گرمايي از نظر تغييرات مقاومت ويژه سه بعدي است، انجام مدل‌سازي يک‌بعدي به تنهايي تقريب صحيحي نیست. اما نتايج مدل‌سازي دو‌بعدي 
با تعيين و مطالعه دقيق استرايک در منطقه تا حد زيادي معتبر است. در اين مقاله به منظور دستيابي به موقعيت منبع حرارتي و نحوه توزيع مقاومت ويژه در منطقه، تعداد سه نیمرخ 
متقاطع با 54 سايت در اطراف آتشفشان سبلان مورد بررسي و مدل سازي دوبعدي قرار گرفت. با ترکيب مقاطع دو‌بعدي به دست آمده از مدل سازي، امکان دستيابي بهتر به نحوه 
توزيع مقاومت ويژه در ژرفا و ارائه يک مدل فرضي دو و نيم )2/5( بعدي فراهم شده است. اين مدل نشانگر وجود احتمالي مخزن اصلي حرارتي در سمت باختر و جنوب باختر 

منطقه وتا حد زيادي تأیید‌کننده نتايج ديگر پژوهش‌ها و اطلاعات زمين‌شناسي موجود در منطقه است.

کليدواژه‌ها: مقاومت ويژه الکتريکي، مگنتوتلوريک، زمين گرمايي، الکترومغناطيس حوزه زمان، برگردان دوبعدي، سبلان، ايران.
E-mail: boskooi@ut.ac.ir 	نويسنده مسئول: بهروز اسکویی*

بررسي ساختار مقاومت ويژه الکتريکي ميدان زمين‌گرمايي سبلان با استفاده همزمان از 
داده‌هاي مگنتوتلوريک و الکترومغناطيس حوزه زمان

غلامعباس فنائي خيرآباد 1 و بهروز اسکوئي 2*
1 دکتری، گروه مهندسي معدن، دانشگاه صنعتي بيرجند، بيرجند، ايران

2 استاديار، مؤسسه ژئوفيزيک دانشگاه تهران، تهران، ايران

تاریخ دریافت: 1389/07/21               تاریخ پذیرش: 1390/02/19

زمستان 91، سال بیست و دوم، شماره 86، صفحه 29 تا 34

1- مقدمه 
الکتريکي  با آب و حرارت هستند. هدايت  مرتبط  ذاتي  به طور  منابع زمين گرمايي 
کميت فيزيکي از مواد زير سطح زمين است که غالباً متأثر از تغييرات دما و ميزان آب 
است. دگرساني هاي گرمابي در حضور کاني رس، به طور مستقيم يا غيرمستقيم به 
وسيله تباين ايجاد شده در مقاومت ويژه الکتريکي قابل پي جويي هستند. از آنجا که 
حضورکاني هاي رسي در مجاورت سيال هاي گرمابي دليل اصلی ايجاد بی‌هنجاری 
مقاومت ويژه پايين در اکتشافات الکترومغناطيسي هستند، اين روش‌ها غالباً به عنوان 
.(Meju, 2002) روش‌هاي پايه در پي جويي منابع زمين گرمايي به کار گرفته مي‌شوند
دوباره  پردازش  از  سبلان،  زمين‌گرمايي  مخازن  آوردن  در  نقشه  به  منظور  به       
داده‌هاي مگنتوتلوريک سال 1998 در بازه بسامدی 1 تا 8192 هرتز استفاده شد که 
تعداد  برداشت شده است.  الکترومغناطيس حوزه زمان در منطقه  به همراه داده‌هاي 
54 ايستگاه مگنتوتلوريک در امتداد سه نیمرخ B ، A و C پيرامون آتشفشان سبلان، 
بررسي شد. توزيع سايت ها و نیمرخ هاي انتخابي بر روي نقشه توپوگرافي منطقه در 

شکل 1 نشان داده شده است.
با توپوگرافي       از آنجا که روش مگنتوتلوريک با مشکل شيفت ايستا در مناطق 
براي  طبيعي  چشمة  با  زمان  حوزه  الکترومغناطيس  روش هاي  است،  همراه  شديد 
پيرامون  در  ويژه  مقاومت  توزيع  پژوهش  اين  در  است.  کارآمد  اثر  اين  تصحيح 
آتشفشان سبلان با استفاده از دو مجموعه داده الکترومغناطيسي موجود مورد شرح و 

بررسي قرار گرفته است.

2- پيشينه مطالعات زمين‌شناسي و ژئوفيزيکي منطقه
در سال هاي اخير، آتشفشان سبلان مورد ارزيابي هاي دقيق سنگ‌‌شناسي، زمين شناسي 
با  ناحيه  يک  در  سبلان  منطقه  ساختاري،  نظر  از  است.  قرارگرفته  ژئوفيزيکی  و 

زمین‌ساخت پيچيده قرار گرفته است که متأثر از برخورد صفحات زمین‌ساختی ايران، 
اوراسيا و عربي است. منطقه سبلان در جنوب باختر درياي خزر واقع شده است و 
 .)Noorollahi et al., 2007( تنش هاي فشارشي از جهات مختلف در منطقه وجود دارد
و  تا رسوبات دوران مزوزوييک  ائوسن  از دوران  فعاليت‌هاي آتشفشاني آغاز شده 
پالئوزوييک دچار دگرگوني هاي حرارتي گسترش يافته اي در جهت‌هاي مختلف در 
  Khosrawi (1996) مطالعات زمين‌شناسي توسط .)Emami, 1994( منطقه سبلان است
و Fotouhi (1995) انجام شده و اطلاعات گسل ها و توزيع چشمه هاي آب گرم نيز به 

.)KML, 1998( طور دقيق در گزارش ها آمده است
و   B  ،A انتخابي  نیمرخ هاي  جغرافياي  موقعيت  و  مگنتوتلوريک  ايستگاه هاي       
مشاهدات  است.  شده  داده  نشان    2 شکل  در  منطقه  زمين شناسي  نقشه  روي  بر   C
سازوکار  با  مرتبط  بی‌هنجاری هاي  از  بخشي  تنها  سبلان،  منطقه  در  پي جويي  اوليه 
روش  به  منطقه  وسيع  پيمايش  ادامه،  در  است.  کرده  مشخص  را  زمين گرمايي 
مطالعه  هدف  با   2007 سال  در  تکميلي  مطالعات  و   1998 سال  در  مگنتوتلوريک 
داده هاي سال  مقاله مجموعه  اين  در  است.  انجام گرفته  منطقه  ساختارهاي ژرف تر 
1998 که شامل دو دسته داده مگنتوتلوريک و الکترومغناطيس حوزه زمان است، به 
منظور مطالعه ساختار مقاومت ويژه زيرسطحي و رديابي موقعيت مخزن زمين‌گرمايي 

مرتبط با منبع اصلي حرارتي مدل‌سازي و تفسير شده است.

3- مدل مفهومي مقاومت ويژه براي يک سامانه زمين‌گرمايي
درون  سنگ هاي  و  آب  در  شده  ذخيره  طبيعي  حرارت  همان  زمين گرمايي  انرژي 
با حفر  را  زمين گرمايي  انرژي  مطلوب می‌توان  زمين‌شناسي  در شرايط  است.  زمين 
چاه هايي )با ژرفای به طور معمول کمتر از 3 کيلومتر( در حوزه هاي رسوبي، در امتداد 
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نواحي گسلش منطقه و يا در نواحي حضور چرخه هاي آب زيرزميني به دست آورد.
     سامانه هاي زمين گرمايي به طور کلي از سه بخش اصلی تشکيل شده اند )شکل 
3(. اين سه بخش شامل منبع اصلي حرارتي در ژرفای زياد، ناحيه گذار حرارتي و 
آب هاي  ذخيره  قابليت  و  کافي  نفوذپذيري  با  پايدار  محافظ  لايه هاي  داراي  ناحيه 
زيرزميني است که به عنوان مخزن زمين گرمايي عمل مي کند )Meju, 2002(. يکي از 
رايج ترين شرايط مربوط به شکل گيري مخازن زمين گرمايي مربوط به زماني است که 
ماگما به پوسته بالايي نزديک مي‌شود. منابع زمين گرمايي ايجاد شده در ديگر شرايط 
ارائه و بحث شده است.  )Meju, 1996( زمين‌شناسي و تعادل ماگما و سيال توسط 

4- مفاهيم  تئوري روش هاي مگنتوتلوريک و الکترومغناطيس حوزه زمان
4-1. روش مگنتوتلوريک

شده  القا  طبيعي  الکترومغناطيس  امواج  همان  مگنتوتلوريک  سيگنال هاي  چشمه 
براي  اين سيگنال ها  يونسفر و مگنتوسفر در سطح زمين، هستند.  توسط جريان هاي 
شده اند گرفته  کار  به  زمين  سطح  زير  ساختارهاي  ويژه  مقاومت  تصويرکشيدن   به 
)Vozoff, 1987; Jiracek et al., 1995(. به دليل دور بودن فاصله چشمه سيگنال از 

سطح زمين، سيگنال هاي مگنتوتلوريک به صورت موج تخت در سطح زمين رفتار 
.)Zhdanov & Keller, 1998( مي کنند

براي  که  هستند  مغناطيسي  و  الکتريکي  مؤلفه هاي  شامل  مگنتوتلوريک  امواج       
ثبت آنها از دو آرايه الکتريکي متعامد در سطح زمين در دو راستاي شمال- جنوب 
افقي  به صورت  سيم پيچ  )دو  مغناطيسي  سيم پيچ  سه  و   )Ey( باختر   - و خاور   )Ex(
اساس  مي‌شود.  استفاده   )  Hz( ژرفای  در  سيم پيچ  و يک   )Hx ,Hy( زمين  در سطح 
معادلات  مگنتوتلوريک،  روش  جمله  از  الکترومغناطيسي  اکتشاف  روش هاي  تمام 
 )ρxy ,ρyx( ماکسول است. به طور عملي ثابت شده است که مقاومت ويژه ظاهري
زمين به صورت تابعي از بسامد به صورت زير از مؤلفه هاي الکتريکي و مغناطيسي 

ميدان به دست مي‌آيد: 
ρxy = 0/2 T |Ex/Hy|2                                                                                      )1(
ρyx = 0/2 T |Ey/Hx |2

   که دوره Т تناوب سيگنال ها، Ex وEy مؤلفه هاي افقي ميدان الکتريکي)ميلي ولت 
برکيلومتر( و Hx و Hy مؤلفه هاي افقي ميدان مغناطيسي بر حسب نانو- تسلا هستند. 
ژرفای نفوذ سيگنال هاي مگنتوتلوريک )δ( يکي از مفاهيم اساسي است که با عنوان 
            :)Vozoff, 1987( ژرفای پوستي مطرح می‌شود و مطابق رابطه زير قابل برآورد است
δ = 503 √ ρ×T                                                                                                 )2(

     مفهوم مقاومت ويژه ناوردا (ρinν) به صورت ميانگين هندسي مقاومت ويژه در 
دو جهت x  وy ساختارهاي زيرسطحي تعريف شده است که به صورت زير قابل 

محاسبه است:
ρinν = √ ρxy×ρyx                                                                        )3(

4-2. روش الکترومغناطيس حوزه زمان 
عنوان  به  فعال(  مصنوعي)  چشمه  از  مگنتوتلوريک،  روش  برخلاف  روش  اين  در 
فرستنده سيگنال استفاده مي ‌شود که بر اساس اصول القايي الکترومغناطيسي و بسامد 
قابل  معمولاً زياد چشمه فرستنده، ساختار مقاومت ويژه زير سطحي در ژرفای کم 
تعيين است. ترکيب و آرايش تجهيزات اندازه  گيري داده ها در روش الکترومغناطيس 

حوزه زمان در شکل 4 نمايش داده شده است.
برقرار  پيچه مربعي شکل  پايدار در کابل هاي  الکتريکي       زماني که يک جريان 
 .)5 )شکل  مي‌شود  توليد  زمان  با  متغير  مغناطيسي  ميدان  يک  حقيقت  در  مي‌شود 
اين ميدان مغناطيسي متغير با زمان مطابق قانون القاي فارادي ايجاد ميدان الکتريکي 
مي‌کند و پس‌القاي ثانويه در ساختارهاي زير سطح زمين و قطع سريع ميدان فرستنده 

که توسط دستگاه گيرنده ميدان القايي ثانويه ايجاد شده است، ثبت مي ‌شود.

     مقاومت ويژه الکتريکي به دست آمده از اين داده هاي ثانويه ثبت شده، به عنوان 
در  ايستا موجود  ويژه در ژرفاهای کم در تصحيحات شيفت  مقاومت  مقدار  مبناي 
الکترومغناطيس حوزه  اساس روش  مي‌شود. چون  استفاده  مگنتوتلوريک  داده هاي 
زمان ثبت ميدان هاي ثانويه است، اين روش کمتر از بی‌هنجاری هاي سطحي و شرايط 

توپو گرافي سطح زمين تأثير مي‌پذيرد.
ويژه  به  و  دارند  بالايي  کيفيت  زمان  حوزه  الکترومغناطيس  روش  در  داده ها       
ويژه  مقاومت  زمين( ساختار  از سطح  متر  تا 500  زمين)50  از سطح  ژرفای کم  در 
معتبري را ارائه مي‌دهند. در اين ژرفای کم روش مگنتوتلوريک به دلیل قدرت کم 
سيگنال هاي چشمه و نوفه هاي محيطي قادر به تشخيص دقيق ساختارها مانند روش 
تصحيح  پژوهش  اين  در   .(Irfan et al., 2010( نیست  زمان  حوزه  الکترومغناطيس 
داده هاي  وسيله  به  خوبي  به  مگنتوتلوريک  داده هاي  در  ايستا  شيفت  نامطلوب  اثر 

الکترومغناطيس حوزه زمان انجام شده است.

5- تصحيح عملي اثر شيفت ايستا با استفاده از داده هاي حوزه زمان
فواصل  آن  در  که  طبيعي  منابع  اکتشاف  و  زمين شناسي  ساختارهاي  پي جويي  در 
تغييرات  از  ناشي  با مشکل آشوب هاي گالوانيکي  باشد،  زياد  برداشت  ايستگاه‌هاي 
الگوي جريان الکتريکي بر روي منحني هاي مقاومت ويژه ظاهري مواجه مي‌شويم 
که در داده‌هاي مگنتوتلوريک و روش ژئوالکتريک تحت عنوان اثر شيفت استاتيک 

.)Jones, 1988; Sternberg et al., 1988( ناميده مي‌شود
         اثر شيفت استاتيک غالباً به صورت يک جابه جايي قائم در مقادير مقاومت ويژه 
ظاهري نمایان می‌شود، در حالي که مقادير فاز بدون تغيير هستند و در پايان اگر تصحيح 
مي‌شوند ساختارها  ويژه  مقاومت  و  ژرفا  محاسبه  در  خطاهايي  ايجاد  سبب   نشوند، 

اثر شيفت استاتيک  )Berdichevsky & Dmitriev, 1976). در اين پژوهش حذف   
اين  انجام  است.  شده  انجام  مگنتوتلوريک  داده‌هاي  تفسير  و  مدل‌سازي  از  پيش 
مقايسه  و  زمان  حوزه  الکترومغناطيس  داده‌هاي  از  استفاده  با  عمل  در  تصحيحات 

روابط موجود بين ژرفای نفوذ امواج در دو روش به صورت زیر است:
)1/2                                   )4 (ρt) 36  = ∂         : ژرفای گسترش سيگنال هاي حوزه زمان
 1/2  (ρT) 503 = ∂     :ژرفای نفوذپذيري سيگنال مگنتوتلوريک

t زمان  براي داده هاي مگنتوتلوريک و  ثانيه  بر حسب  تناوب  Т دوره  اينجا  که در 
يک  در  است.  ميلي‌ثانيه  حسب  بر  زمان  حوزه  الکترومغناطيس  داده هاي  تأخير 
 T با دوره تناوب t ژرفای نفوذ يکسان براي دو روش فرض مي‌شود که زمان تأخير
هم عرض است. در شکل 6  مثالي از کاربرد همزمان اين دو روش نشان داده شده 
است. داده هاي حوزه زمان )مربع هاي مشکي( و داده هاي مگنتوتلوريک در سمت 
رابطه  وسيله  به  داده ها  از  دسته  دو  اين  ترکيب  است.  شده  داده  نشان  شکل  چپ 
 Pellerin & Hohmann (1990) و   Meju (1996) توسط  که  می‌شود  محاسبه  زیر 

ارائه شده است:
T = 3/ 92 t                                                                                  )5(

 در اين رابطه t  زمان گذار بر حسب ثانيه و T زمان هم‌عرض آن و معادل دوره تناوب  
داده هاي مگنتوتلوريک بر حسب ثانيه است. کاربرد عملي اين روش در تصحيح اثر 
شيفت ايستا در داده هاي سبلان انجام و نتايج آن در شکل 7 نشان داده شده است. 
اين شکل مربع‌هاي سرخ توپر، داده هاي مگنتوتلوريک و مربع هاي خاکستري،  در 

داده هاي الکترومغناطيس حوزه زمان هستند.
     به طور خلاصه تصحيح شيفت ايستا در عمل به  وسيله جابه‌جايي مقادير مقاومت 
ويژه حاصل از روش مگنتوتلوريک به مقادير مقاومت ويژه به دست آمده از داده هاي 
مي‌شود.  انجام  کم(  )ژرفاهای  زياد  بسامد هاي  در  زمان  حوزه  الکترومغناطيس 
مدل‌سازي يک‌بعدي براي داده هاي تصحيح شده دارای اثر شيفت ايستا براي سايت 

شماره 177 سبلان نيز در شکل 7 آمده است.
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6- ساختارهاي مقاومت ويژه دو‌بعدي در ژرفای کم
انجام  براي   WinGlink نرم‌افزار  از  داده ها،  تمام  از  ايستا  شيفت  اثر  حذف  از  پس 
فرايند مدل‌سازي وارون دو‌بعدي داده ها )Rodi & Mackie, 2001( استفاده شد. مد 
ميانگين هندسي داده هاي مگنتوتلوريک در فرايند مدل‌سازي به کار گرفته شده که 
نتايج براي سه نیمرخ انتخابي در شکل هاي 8 ، 9 و 10 آمده است. مدل دوبعدي به 
دست آمده براي نیمرخ A )شکل 8 ، پنجره  بالايي( نشان‌دهنده يک ساختار رساناي 
شيب‌دار در سمت جنوب باختر منطقه است که در زير يک لاية  مقاوم ستبر در درون 

سنگ بستر 100 اهم - متر قرارگرفته است.
     با حرکت از سمت راست به سمت چپ در امتداد نیمرخ، لايه  رسانا تا حد زيادي 
بالا در زير سايت هاي  به نسبت  با رسانايي  به طوري که دو ساختار  گسترش مي‌يابد 
به همراه  فاز  و  مقاومت ويژه ظاهري  داده هاي  توجه هستند.  قابل  شماره 23 و 82  
پنجره هاي   ،  8 داشته اند )شکل  نيز همپوشاني خوبي  آمده  به دست  مدل  پاسخ‌هاي 
امکان  تا  است  شده  داده  نشان  پيکان هايي  وسيله   به  نیمرخ  سه  تقاطع  نقاط  پايين(. 
تطابق چگونگي گسترش و تغيير مقاومت ويژه در ژرفا، به همراه يک تصور ساده 
براي موقعيت ميدان اصلي حرارتي و مخزن زمين گرمايي )مدل 2/5 بعدي مفهومي( 
مهيا شود. تصحيح اثر شيفت ايستا نشان‌دهنده نبود آشوب هاي گالوانيکي در مدل ها 
نشدن  تصحيح  از  ناشي  تأثيرات  دليل  به  مصنوعي(  شکل  کروي  )بی‌هنجاری هاي 
شيفت ايستا پيش از مدل‌سازي داده هاي مگنتوتلوريک در امتداد نیمرخ A بوده است 

.)Fanaee Kheiabad et al., 2010(

     وارون سازي داده هاي نیمرخ B نيز مدلي را به دست داده است )شکل 9، پنجره 
بالايي( که تغييرات مشخصي در توزيع مقاومت ويژه در طول نیمرخ نشان مي‌دهد. در 
يک نيم فضاي 100 اهم‌‌متر )مدل اوليه( دو ساختار رسانا و يک جسم با مقاومت ويژه 
رسانا  بی‌هنجاری هاي  است.  تشخيص  قابل  دارد،  ژرفاهای کم گسترش  در  بالا که 
به طور معمول مي‌توانند از دو منشأ سامانه زمين گرمايي يا درزه و شکاف هاي پر از 
سيال گسترش يافته تا سطح، ناشي شود. به احتمال زياد، بی‌هنجاری رساناي سمت 
چپ نیمرخ مرتبط با ساختار زمين گرمايي در منطقه است زيرا سه بخش اساسي لازم 
براي يک سامانه زمين‌گرمايي )سنگ پوش، مخزن زمين گرمايي و منبع حرارتي( به 
صورت ساختار مقاومت ويژه متفاوت با مقادير متغير به صورت  بالا -کم - خيلي کم 
در امتداد نیمرخ ديده مي شوند. مقاومت ويژه ظاهري و فاز به همراه پاسخ مدل نيز 

تطابق خوبي در امتداد نیم‌رخ دارد )شکل 9، پنجره‌هاي پايين(. 
     همچنين براي نیمرخ C، مدل‌سازي دو‌بعدي داده ها نتايج جالب توجهي به دلیل 
تغييرات مقاومت ويژه در امتداد نیمرخ به همراه داشته است )شکل 10، پنجره بالايي(. 
به نسبت  با مقاومت ويژه  بستر  از هم در درون يک سنگ  دو ساختار رساناي جدا 
 C و  A بالا )100 اهم‌متر( وجود دارد که ساختار موجود در نقاط تقاطع نیمرخ هاي
)سايت154 و سايت112( به دلیل توزيع مقاومت ويژه شبيه به آنچه در نقاط برخورد 

در شکل هاي 8 و 9 است، ارزيابي مي‌شود.
نيز  نیمرخ  براي  اين مدل  از پاسخ       مقاومت ويژه ظاهري و داده هاي توليد شده 
انطباق خوبي داشته است )شکل 10، پنجره هاي پايين(. ترکيب نتايج سه مدل‌سازي 
دوبعدي انجام شده در امتداد نیمرخ ها نقاط برخوردي در محل سايت هاي 112، 154 
و 83 دارد که مي‌تواند بيانگر يک مدل 2/5 بعدي برای وضعيت مخزن زمين‌گرمايي 
 A نیمرخ  امتداد  در  بی‌هنجاری رسانا  باشد )شکل11(.  پيرامون آتشفشان سبلان  در 
موييل(  پيرامون آتشفشان سبلان )دره  باختر در  به جنوب  باختر  از سمت  گسترشي 
دارد. منطقه شناسايي شده دره موييل به عنوان نقطه پراميد و هدف در مطالعات بعدي 
منطقه سبلان بوده است به طوري که يک عمليات اکتشاف مگنتوتلوريک نیز در سال 

2007 در اين منطقه انجام شده است. 

7- نتيجه‌گيري
تحليل و مدل‌سازي داده هاي دو روش  مگنتوتلوريک و الکترومغناطيس حوزه زمان به 
طور همزمان و به منظور کاوش در منطقه زمين‌گرمايي سبلان و مطالعه ساختارهاي مقاومت 
ويژه الکتريکي در ژرفاهای کم به کار گرفته شد. داده هاي حوزه زمان به منظور حذف 
اثر آشوب هاي گالوانيکي محلي که به صورت شيفت ايستا در داده ها نمايان مي‌شود، به 
کار گرفته شده است. ترکيب مدل هاي دوبعدي به دست آمده گسترش بی‌هنجاري‌هاي 
رسانا را به سمت باختر و جنوب باختری نشان مي‌دهد که به دليل وضعيت توپو گرافي 
زياد  احتمال  به  منطقه،  اين  به  سطحي  باران  آب‌هاي  و  جوي  بارش‌های  هدايت  و 
نشان ‌دهندة يک مخزن زمين گرمايي فعال در ژرفاهای کم در منطقه دره موييل است.

سپاسگزاري
نگارند گان از سازمان انرژي‌هاي نو ايران )سانا( نيز براي در اختيار قرار دادن مجموعه 

داده هاي مورد نياز، سپاسگزاري مي‌نمايند.

شکل1- نقشه توپو گرافي منطقه سبلان داراي ايستگاه هاي برداشت داده هاي مگنتوتلوريک و 
 . C و B ، A سه نیمرخ انتخابي

شکل 2- نقشه زمين‌شناسي به همراه ايستگاه هاي مگنتوتلوريک و نیمرخ‌هاي انتخاب شده در 
.)Amidi, 1978( منطقه مورد مطالعه



بررسي ساختار مقاومت ويژه الکتريکي ميدان زمين‌گرمايي سبلان با استفاده  ...

32

شکل 7-  نتيجه مدل‌سازي يک‌بعدي براي داده هاي مگنتوتلوريک سايت شماره 177 که اثر شيفت استاتيک با استفاده از داده هاي 
الکترومغناطيس حوزه زمان براي آن تصحيح شده است.  داده هاي فاز و مقاومت ويژه ظاهري ناوردا )ميانگين هندسي مقاومت ويژه 
در دو امتداد عمود بر هم( به همرا پاسخ مدل )دو شکل سمت راست( آمده است . مدل‌هاي يک‌بعدي به دست آمده به روش اکام 

)منحني صورتي( و روش بوستيک )منحني سبز رنگ( درسمت چپ نشان داده شده است.

شکل 6-  مثالي از ترکيب داده هاي الکترومغناطيس حوزه زمان و داده هاي مگنتوتلوريک. منحني مقاومت ويژه 
حاصل از روش مگنتوتلوريک در بسامدهاي زياد به مقدار مقاومت ويژه حاصل از روش الکترومغناطيس حوزه 

.)Meju, 2002( زمان انتقال مي‌يابد

ميدان‌هاي  ايجاد  و  ژرفا  در  فرستنده  پيچه  از  انتشارجريان  نحوه   -5 شکل 
.)Irfan et al., 2010( الکترومغناطيسي ثانويه پس از قطع جريان اوليه

حوزه  الکترومغناطيس  داده هاي  برداشت  دستگاه هاي   -4 شکل 
.)Irfan et al., 2010( زمان

.)Meju, 2002( شکل 3-  مدلي از اجزاي اصلي يک سامانه زمين‌گرمايي ايده آل
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شکل 9- مدل دوبعدي مقاومت ويژه حاصل 
  Bنیمرخ امتداد  در  داده ها  وارون‌سازي  از 
فاز  و  ويژه  مقاومت  داده هاي  بالا(،  )شکل 
عدم  مقياس  عنوان  به  مدل  پاسخ  همراه  به 

برازش داده‌ها )شکل پايين(.

ويژه  مقاومت  دوبعدي  مدل    -8 شکل 
امتداد  در  داده ها  وارون‌سازي  از  حاصل 
مقاومت  داده هاي  بالا(،  )شکل   A نیمرخ 
عنوان  به  مدل  پاسخ  همراه  به  فاز  و  ويژه 

مقياس عدم برازش داده ها )شکل پايين(.

ويژه  مقاومت  دوبعدي  مدل  شکل10- 
امتداد  در  ها  داده  وارون‌سازي  از  حاصل 
مقاومت  داده هاي  بالا(،  )شکل   C نیمرخ
عنوان  به  مدل  پاسخ  همراه  به  فاز  و  ويژه 

مقياس عدم برازش داده ها )شکل پايين(.
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شکل 11-  مدل نهايي توزيع مقاومت ويژه به صورت 
دوونيم‌بعدي )2/5( حاصل از ترکيب سه مدل دوبعدي 

در امتداد نیمرخ هاي انتخابي. 


