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هاي مگنتوتلوریک گرمایی در منطقه بوشلی استان اردبیل با استفاده از داده در این مقاله اکتشاف منابع زمین  
)MTاي به ایستگاه مگنتوتلوریک در منطقه 60هاي  اساس داده ) مورد بررسی قرار گرفته است. این مطالعه بر

ها با کیلومترمربع در بوشلی، جنوب شرقی شهرستان نیر، صورت گرفته است. ابتدا پردازش داده 90وسعت 
فه صورت گرفته است. سپس تحلیل ابعادي هاي پایدار و مقاوم در برابر نوهایی مبتنی بر روشاستفاده از الگوریتم

هاي وزنی نرمال شده مورد توجه  وارگی و اندیسها بر اساس پارامترهاي چولگی، چولگی حساس به فاز، بیضی داده
جنوبی  -ها امتداد ساختارهاي منطقه بیشتر دوبعدي و با جهت شمالیواقع شده است. بر اساس این تحلیل

پروفیل انجام  12ها در طول سازي وارون یک و دوبعدي روي دادهد عملیات مدلتشخیص داده شد. در مرحله بع
شناسی،  ها و همچنین اطلاعات زمینگرفته است. بر اساس مقاطع مقاومت ویژه به دست آمده از این مدل

اطلاعات  اند. نتایج مقاطع یک و دوبعدي مقاومت ویژه با تلفیقساختارهاي احتمالی منطقه شناسایی و تفسیر شده
دهد. موقعیت سه بخش اصلی این سیستم شامل سنگ پوش، گرمایی را نشان می شناسی، یک سیستم زمین زمین

گرمایی به خوبی نشان داده شده است. بخش فوقانی این سیستم یک منطقه با مقاومت  مخزن و منبع داغ زمین
گرمایی با مقاومت  ه شده است. مخزن زمینمتر به عنوان پوشش رسی مخزن به خوبی نشان داد اهم 10ویژه حدود 

متر)، در زیر این پوشش رسی قرار گرفته است. همچنین مقاطع مقاومت ویژه به  اهم 100ویژه بیشتر (حدود 
گرمایی در عمق  گرمایی را در زیر مخزن زمین ها، موقعیت منبع داغ زمینسازي دوبعدي دادهدست آمده از مدل

گرمایی را در منطقه جنوبی  دهند. نتایج این مطالعه موقعیت مخزن زمینبی نشان میمتر، به خو 3000بیشتر از 
  دهد.محدوده مورد نظر با کشیدگی به سمت جنوب منطقه نشان می
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  مقدمه - 1
، انـرژي حرارتـی درون زمـین    )Geothermalگرمـایی (  زمـین انرژي 
آب گـرم و یـا    يهـا  آن بـه صـورت چشـمه    یکـه آثـار سـطح    است؛
در امتـداد صـفحات تکتـونیکی و در نـواحی      و بیشترها است  انآبفش

کـه   ییخیز متمرکز شده است. از آنجا فشانی و لرزه شده آتش  شناخته
کـه   اسـت؛ همـراه   یگرماب هايیمعمولاً با دگرسان گرمایی زمینمنابع 

و ...) بـا   یرس ـ هـاي  ی(کـان  یمحصـولات دگرسـان   یـد ها تول آن یجهنت
کـه خـود از   ( گرمـایی  زمینمنابع  اطرافبالا و  در یینپا یژهمقاومت و
جهـت از   ینبه هم باشند؛ یم )برخوردار هستند يبالاتر یژهمقاومت و

پس  گرمایی زمینو اکتشاف منابع  ییشناسا براي یکروش مگنتوتلور
از هرگونـه   پـیش  یمیاییو ژئوش ـ شناسـی  ینزم ـ یـه اول هاي یاز بررس

  شود. یاستفاده م یاکتشاف يحفار
گرمایی، جایی که نفوذپذیري بـالا و آلتراسـیون    حی زمیندر نوا

گرمایی همانند آنچه در  فراگیر است، مدل مفهومی مخزن منبع زمین
الف) آمده، رایج است. این نوع مخزن در کشورهاي ایسلند، -1شکل (

 ;Arnason et al., 2000انـد ( نیوزلند، اندونزي و ژاپن یافـت شـده  
Oskooi, 2005کمترین مقاومت با یک پـوش رسـی   ). در این مدل ،

کـه   گرمایی قرار دارد؛ منطبق است. درحـالی  که در بالاي مخزن زمین
مقاومت ویژه خود مخزن خیلی بالاتر است. البته اگر توپوگرافی خیلی 
شدید باشد و گرادیان هیدرولوژیکی در زیر سطح زمـین قابـل توجـه    

شود ار پیچیده میگرمایی بسی باشد؛ ساختارهاي فوقانی سیستم زمین
ب). لایه رسی هادي مانند اسمکتیت ممکـن اسـت کـه در    -1(شکل 

بالاي زون بالارونده در عمق زیاد و در نـواحی خروجـی سـیال سـرد     
بسیار نزدیک به سطح باشد. در این موارد آنومـالی مقاومـت ویـژه در    

  ).Arnason et al., 2000سطح در مرکز مخزن ژئوترمال قرار ندارد (
 یزمان هاييبه صورت سر یکمگنتوتلور ینیزم هايگیريهانداز

 یسـی مغناط یـدان و سه مؤلفه م یکیالکتر یدانم یدو مؤلفه افق يبرا
 هايسـاختار  بررسـی  در هـا داده یـن ا یرتفس ـ ي. بـرا شـود یم ـ انجام

شـوند و   تبـدیل  فرکانس حوزه به هاداده یناست که ا یاززیرسطحی ن
مقاومت  هايو سپس داده یکتوتلورمثل تانسور امپدانس مگن یتوابع

 ینـد . فرآشـوند مختلف محاسـبه   هايو فاز امپدانس در فرکانس یژهو
از حـوزه زمـان بـه حـوزه فرکـانس و       یـک مگنتوتلور هايداده یلتبد

 هـاي پـردازش داده  ینـد ک را فرآی ـاستخراج توابـع انتقـال مگنتوتلور  
لازم  یـدات مهمناسب علاوه بـر ت  هايداده ید. تولیندگو یکمگنتوتلور
پـردازش  در به دقت لازم  یس،الکترومغناط هايیدانم گیريدر اندازه

  دارد. یبستگ یکمگنتوتلور هايداده
 یــژهمقاومــت و ییــراتتغ یــهبــر پا یــکروش مگنتوتلور اســاس

اسـتوار اسـت. مقاومـت ویـژه      ینزم ـ دهنـده  یلمـواد تشـک   یکیالکتر
ی بستگی بـه  به طور قابل توجه یرسطحیز شناسی ینساختارهاي زم

دهنده آن  هاي تشکیل کانی یژهمحتواي سیال، تخلخل، دما و هدایت و
 ییراتتغ یعو تعیین توز بررسیدارد. هدف از مطالعات مگنتوتلوریک، 

روش با توجه به عمـق   این .مقاومت ویژه ساختارهاي زیرزمینی است

 ذخــایر ســاختارهايدر آشکارســازي  ؛کــه دارد تــوجهینفــوذ قابــل 
هاي  بسامد نوسان قدرچ . هرگیرد یمورد استفاده قرار م ییگرما زمین
هـا بیشـتر    هاي الکترومغناطیسی کمتر باشد، عمق نفوذ میدان میدان

هـاي سـطحی رسـاناتر باشـند، عمـق نفـوذ        خواهد شد و هرچه لایـه 
خواهد یافت. محدوده بسامد مـورد بررسـی در روش    کاهشها  میدان

 هرتـز اسـت   10000تـا   0001/0مگنتوتلوریک بـا چشـمه طبیعـی    
)Cagniard, 1953.(  بـه   یـل اسـتان اردب  ویژهمنطقه آذربایجان و به

ترشیاري از یک سو و نیز فـراهم   فشانی آتشعلت قرار گرفتن در نوار 
از سـوي دیگـر یکـی از منـاطق مسـتعد بـراي        مـی شدن شرایط اقلی

 یمطالعات گسترده اکتشاف یجاز این انرژي است. سابقه نتا یريگ بهره
اولین مطالعات در مورد انرژي  .استاز سه دهه  یشترب مناطق یندر ا

توسـط شـرکت    1357تـا   1353هاي  گرمایی در ایران در سالزمین
در نواحی شمال و شـمال  نظر وزارت نیرو ر زی )ENEL(انل  ایتالیایی

انجـام   هـزار کیلومترمربـع   260ي به وسـعت  ا محدودهغرب ایران در 
العات منـاطق سـبلان، دماونـد، خـوي، مـاکو و      در پی این مط گرفت.

هزار کیلومترمربع براي انجـام مطالعـات    31سهند با مساحتی بالغ بر 
 در سـال گرمایی شناخته شـدند.   ي از انرژي زمینبردار بهرهتکمیلی و 

با پایان مطالعات اکتشافی مقدماتی، نـواحی مسـتعد بـا دقـت      1361
شـهر، سـرعین،    ینمشـک احی بیشتري مورد مطالعه قرار گرفتند و نـو 

ي ي سبلان، نواحی نونـال، مـاکو، خـوي در منطقـه    بوشلی در منطقه
ي سـهند بـراي   آذربایجان و نواحی سیاه چشـمه و قطـور در منطقـه   

اي چندین  بعد از وقفه هاي تکمیلی فاز اکتشاف معرفی شدند.فعالیت
هـایی   مطالعـات و حفـاري   1375و  1374هـاي   دوباره در سال ،ساله

هاي نـو وابسـته بـه     وسط سازمان انرژي اتمی ایران و سازمان انرژيت
گرفــت  انجــامسـبلان  ر اطــراف دوزارت نیـرو در منطقــه آذربایجـان   

)Yousefi et al., 2007    شـروع اولـین برداشـت .(MT   در منطقـه
بـه منظـور    SKMتوسط شـرکت نیوزیلنـدي    1376سبلان در سال 
 212هـاي اکتشـافی و در   هاي مناسب براي حفر چـاه تعیین محدوده

هـاي الکترومغنـاطیس حـوزه زمـان     ایستگاه همراه بـا برداشـت داده  
(TEM)       انجـام و نـواحی شــمال و شـمال غربـی ســبلان بـه عنــوان

). در Kingstone Morrison, 1998پتانسیل مطلوب معرفی گردید (
هاي نو سازمان انرژي اتمی تلاشی در جهت ، بخش انرژي1380سال 

در محدوده بوشلی انجام داد. به دلیل عـدم   MTسونداژ  60برداشت 
صـورت    هـا غالبـاً بـه   افزارهاي تخصصی مناسـب داده دسترسی به نرم

سازي دوبعدي انجام شده اسـت. از  بعدي و در موارد محدود مدل یک
رو اطلاعات چندان مناسـبی در مـورد هندسـه و موقعیـت منبـع       این

). 1381سازمان انرژي اتمی، گرمایی منطقه حاصل نشده است (زمین
برداشـت شـده قبلـی مـورد      MTهاي بخشی از داده 1381در سال 

تجزیه و تحلیل مجدد قرار گرفت و منجر به حفر سه چاه در محدوده 
). در خــلال SKM, 2004شــمال غــرب و امتــداد دره مویــل شــد (

 78برداشـت   EDCنیز شـرکت فیلیپینـی    1387تا  1385هاي  سال
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لوریـک عمیــق را بـراي تکمیــل مطالعـات طراحــی و    سـونداژ مگنتوت 
ها انجام شده و نتایج با سازي دوبعدي بر روي دادهبرداشت نمود. مدل

شناسی تفسیر شده است. عمده مطالعـات مربـوط بـه     اطلاعات زمین

هاي غرب و شمال غرب کوه سبلان بوده است و در ایـن تحقیـق   داده
ارزیابی دقیـق از طریـق    محدوده جنوب سبلان (منطقه بوشلی) مورد

  گیرد.شناسی قرار می اطلاعات اکتشافی و زمین
 

  
  (ب)  (الف)

 ).Arnason et al., 2000دار (: (الف) مدل مفهومی از یک سیستم زمین گرمایی و (ب) سیستم زمین گرمایی در زمین شیب1ل شک

  
  مبانی تئوري روش مگنتوتلوریک -2

 سال در فیزیکی اکتشاف وشر یک به عنوان مگنتوتلوریک روش
 تئوري مبانی Cagniard (1953)بار  شد. اولین گذاري پایه 1950

 از روش داد. این ارائه را روش این عملی کارگیري به نحوه و روش این
براي  منشأ در حکم زمین، اطراف الکترومغناطیسی هاي طبیعی میدان
 ل طیفشام ها میدان این کند. می استفاده سطحی زیر هاي کاوش

 براي کم خیلی از بسامدهاي میان این در که است، بسامدها از وسیعی
 این شود. می استفاده ها کیلومتر ده از بیشتر اعماقی در کاوش

 شود؛ می ایجاد مگنتوسفري و هاي یونسفريجریان با کم بسامدهاي
با میدان  خورشید باد از شده گسیل پلاسماي کنش از برهم که

 منشأ میدان از دور هاي فاصله شوند. در می جادای زمین مغناطیسی
 سه .است بسامد متغیر با تخت موج یک حاصل الکترومغناطیسی

 از بعد الکتریکی افقی میدان مؤلفه دو و مغناطیسی میدان مؤلفه
 ها آن روي و آید درمی رقمی صورت زمان به برحسب گیري اندازه

 متفاوت هاي طیف این بعد مرحله گیرد. در می طیفی صورت تحلیل
 در این شوند. تبدیل عمق از تابعی صورت به ویژه مقاومت باید به
 هاي بردار میدان بین خطی رابطه یک که شود می فرض تبدیل

 وجود دارد: زیر صورت به مغناطیسی و الکتریکی
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ساختار  با و است الکترومغناطیسی میدان امپدانس Zکه 
مختصات  سامانه یک شود. در می مشخص بسامد و ویژه مقاومت
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 و شده گیري هاي اندازه میدان بین رابطه ) مستقیما2ًرابطه (
 بین فاز بیانگر اختلاف امپدانس دهد. فاز می نشان را رسانایی

اي فض نیم یک است. در مغناطیسی و الکتریکی هايمیدان
) 3تقدم فاز دارد. رابطه ( yHدرجه نسبت به xE 45همگن،
  شود:می بیان زیر صورت به معمولاً
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 آزاد و  فضاي نفوذپذیري است. در اي زاویه بسامد 
 xEهم به  کمی مقدار و است وابسته yEبه  xHکلی  حالت

 یک که رودمی بسامد انتظار هر در وابسته است و برعکس. بنابراین
  کند: رفتار زیر شکل به خطی سامانه

)4(  x xx xy x

y yx yy y
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 امپدانس در تانسور هايمؤلفه و هامیدان گیرياندازه عمل در
   گیريمختصات اصل اندازه از غیر دیگري مختصات هايجهت

 برداري داده در زمان ندرت به امتداد جهت مثال، براي شود.می
 را ها آن باید اصلی Hو  Eدست آوردن  به براي و است معلوم صحرایی

 دستگاه با صحرایی گیرياندازه مختصات که سامانه ايزاویه اندازه به
 آن از محورهاي یکی استاير در ژئوالکتریک امتداد جهت اصلی که

بعد  مورد در اطلاعاتی توان می روابط این از .چرخانده شود است
مقاومت  هاي پارامتر همچنین و رسانا هاي ساختار و امتداد پذیري

 مگنتوتلوریک هاي داده تفسیر منظور به امپدانس، فاز و ظاهري ویژه
  ):Vezoff, 1991کرد ( استخراج
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 دو به الکترومغناطیسی امواج معادلات دوبعدي دلم حالت در

ها) و  لایه امتداد راستاي در الکتریکی (میدان TEمستقل  قطبش مد
TM شوند.  می ها) تفکیک لایه امتداد راستاي در مغناطیسی (میدان
 و عمیق ساختارهاي تشخیص براي و القایی داشته طبیعت TEمد 

و  داشته گالوانیکی بیعتط TMمد  که درحالی است، مفید نارسانا
  است. مفید رسانا و عمق کم ساختارهاي تشخیص براي

 (Berdichevsky et al., 1998)بردیچوسکی و همکارانش 
 گوناگون مراحل در را TMو  TEدو مد  هر بررسی اي مقاله طی

 افراد مقابل، دانستند. در بسیار ضروري مگنتوتلوریک هاي داده تفسیر
و  (Wannamaker et al., 1984)رو همکاران مانند وانامیک زیادي

 را TMمد  از استفاده (Boerner et al., 1999) بورنر و همکارانش
 اثرات توسط TEمد  از کمتر عموماً مد این دادند. چون ترجیح

  گیرد. می قرار تأثیر تحت بعدي سه
  
  شناسی منطقه مورد مطالعه زمین -3

ستان اردبیل و جنوب غربی منطقه بوشلی در شمال غرب ایران و در ا
هاي شهر نیر و محدوده جغرافیایی با مختصات عرض

126537جغرافیایی   04238تا  هاي جغرافیایی  و طول
749447   04648تا  ) 2شکل قرار دارد.(  

که  ه مورد نظر در بخشی از بلوك قفقاز و ایران قرار داردمحدود
هاي ناشی از حرکات ها و دگرشکلیاز جهات مختلف تحت تأثیر تنش

زمین ساختی حاکم بر این منطقه در رخداد تکتونیکی آلپی است. در 
اي توان این منطقه را بخشی از کناره بلوك قارهیک نگاه کلی می
ویایی تکتونو ماگمایی نئوژن کواترنر پ خوش دستتصور نمود؛ که 

فشانی  ماگماتیسم آتش به صورتشده است. فرآیندهاي این پدیده 
گرمایی  هاي زمیننئوژن کواترنر بروز کرده است؛ که تشکیل سیستم

نیز مرتبط باهمین رخداد است. این محدوده در کناره سیستم 
موقعیت  فشانی قصرداغ و سبلان قرار دارد؛ که به تبعیت از آتش

فشانی)  ی، مورفو تکتونیکی و ساختارهاي ماگمایی (آتششناس نیزم
هاي گرفته است. همچنین عارضه به خودچهره و شکل کنونی را 

هاي اي در بستري از سنگ فشانی چندگانه زمین ساختی و آتش
مورد  برحسبرسوبی (پلاتفرمی) پالئوزوئیک رخ داده است؛ که 

اي، کنترل دارند. در مقیاس ناحیهژئومرفولوژي منطقه را تحت 
آید؛ محدوده جزئی از کناره فرو افتاده سیستم سبلان به حساب می

و تلخه زرد در آن  سو قره -که سیستم ساختار حلقوي بالیخلوچاي 
تواند فرآیند پویایی ساختمانی جریان دارد. این سیستم خود می

فشانی سبلان را  ها و ساختارهایی باشد که اصولاً سیستم آتشخطواره
تحت کنترل دارد. منطقه بوشلی (محدوده مورد مطالعه) خود بخشی 

هاي ماگمایی است که خود در کنترل سیستم از سیستم تکتونو
زرج آباد، قصر داغ و سبلان از یک سو و  -ماگمایی ولکانو پلوتونی نیر

اردبیل (بالیخلوچاي)،  -ساختاري خطواره نیر -هاي تکتونیکیسیستم
به اردبیل و جنوب قوشه داغ (تلخه رود) از سوي دیگر  - گرلوکن

ماگمایی  -اي بوده است؛ که توانسته منطقه تکتنوعامل ناحیه عنوان
آورد. منطقه متشکل از یک  به وجودبا تلاطم و عملکرد متفاوت 

ها هاي هورست و گرابن بوده؛ که در آن هورستمجموعه سیستم
ها محل انباشته گمایی بوده و گرابنهاي مامحل صعود و نفوذ توده

ي که بر پایه صفات به نحوها شده است؛  شدن رسوبات تخریبی در آن
گرانی سنجی توده سبلان و قصر داغ ناهنجاري مثبت دارند. حال 
آنکه منطقه جنوبی باختري اردبیل فرو افتادگی با ناهنجاري منفی 

  ).3شکل است؛ که مرکز آن آبگرم سرعین است (
فشانی و  هاي شناخته در کنترل سیستم آتشاه آبگرمجایگ

تکتونیکی است؛ که توانسته محل مناسب را براي گرم شدن و معبر 
هاي گرم فراهم سازد. آبگرم بوشلی در مناسب را براي خروج آب

شهر در کناره خطواره بالیخلوچاي است؛ که بین دو  ینمشکمنطقه 
ست ضرورت تشکیل هنجاري ثقلی مثبت است. آنچه مسلم ابی

گرمایی وجود کانون حرارتی گرم در ژرفا، معبر و مسیر  میدان زمین
حرکتی مناسب براي انتقال و انباشت آبگرم (مخزن مناسب) و در 

گرمایی  نهایت وجود پوشش مناسب جهت حفظ مخزن میدان زمین
است. در منطقه مورد مطالعه سازندهاي مناسبی براي ایجاد سنگ 

) و پوشش سنگ وجود دارد مثل سازندهاي Cap rockمخزن (
و از طرفی کانون  تریاس و پوشش شیلی سازند کرج - کربناته پرمین 

هاي ماگماتوژن است؛ که به هر حرارتی مرتبط با هر یک از سیستم
دارند و از اهمیت بالاتري  تر مناسبشرایط و قدرت  ترجوانروي انواع 

و  ترجوانفشانی سبلان  آتشبرخوردارند و در منطقه سبلان، سیستم 
تواند حرارت سیستمی است که می نیتر مناسباز نظر پتروژنز 

سرشت  به واسطهکه سیستم قره داغ  مناسب را تولید نماید. حال آن
گرفته  نشأتبازالتی علیرغم جوان بودن، احتمالاً از ژرفاي بیشتري 

نبوده و  زرج آباد چندان جوان -پلوتونی نیر  -است. سیستم ولکانو 
توان بدین پندار رسید که سیستم کهولت فاقد منطقه می به واسطه

گرمایی کنونی در گرو فرآیند پویاي ماگمایی سبلان است؛ که  زمین
گرمایی  هاي زمینآورده باشد. سیستم به وجودتوانسته کانون داغی را 

نیر است  -ی ساختاري اردبیل فرو افتادگبوشلی و سرعین عموماً در 
  از کانون ماگمایی سبلان فاصله دارد؛ اما جایگاهی است که که 
هاي داغ در ژرفاي منطقه باشد تواند میزبان ذخایري از آبمی

شناسی منطقه بوشلی اردبیل شرکت کاوشگران، (گزارش زمین
  ).1375هاي نو ایران، سازمان انرژي
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 ).MT )Google Earth, 2003 يهایلو پروف هایستگاها یتهمراه موقع(بخش جنوب سبلان) به  یمنطقه بوشل ايعکس ماهواره: 2ل شک

 

  
  .)1:100,000 یاس(با مق هایستگاها یتمحدوده مورد نظر به همراه موقع شناسی ینقشه زم: ن3شکل 

 
  ها آوري و پردازش داده جمع - 4

   گیري اندازه دستگاه مورد مطالعه از MTهاي در برداشت داده
 Metronixساخت شرکت  GMS05توتلوریک هاي مگنمیدان

هرتز تا  300ها از استفاده شده است. محدوده فرکانسی برداشت داده
دستگاه،  این بالاي محاسباتی قدرت به توجه هرتز است؛ که با 001/0

انجام  کارهاي صحرایی در هاداده بر خوب کنترل با و بازدهی بهترین
هاي  ها و دوقطبییلگرفته است. آرایش معمولی قرارگیري کو

گیري در یک ایستگاه اندازه MTهاي الکتریکی جهت برداشت داده
نشان داده شده است. با در نظر گرفتن این نکته که  4در شکل 

 نظر در در منطقه با امتداد ساختارهاي ژئوالکتریکی زیرسطحی
جنوبی  -و مقدار اندازه تیپر غالباً شمالی شناسیشواهد زمین گرفتن

هاي مقاومت ویژه و است؛ لذا با توجه به این موارد تمامی داده بوده
) تهیه و TM) و راستاي عمود بر آن (مد TEفاز براي این راستا (مد 

سونداژ  60هاي خام سري زمانی اند. در مطالعه حاضر، دادهارائه شده
MT که توسط سازمان انرژي اتمی  منطقه بوشلی، استان اردبیل

هاي نیرومند و مقاوم در کارگیري روش با به  برداشت شده است،
هاي خام مورد پردازش قرار گرفت؛ هاي ناجور، دادهمقابل نوفه و داده

هاي مورد نظر در محل هر هاي فاز و مقاومت ویژه در فرکانستا داده
حاصل شود. براي انجام کار پردازشی از  MTیک از سونداژهاي 

که داراي چندین  )Mapros )Friedrichs, 2001افزار تخصصی  نرم
روش مختلف براي پردازش مقاوم در مقابل نوفه است، استفاده شده 

توان به برانبارش انتخابی هاي مقاوم مذکور میاست. از روش
)Selective Stacking انتخاب بر اساس همدوسی آستانه ،(
)Coherency Threshold دور ()، مگنتوتلوریک با مرجعRemote 

Referenceاشاره کرد. روش پردازشی به کار رفته برانبارش  ...) و
دار انتخابی است؛ که بر اساس روش مقاوم کمترین مربعات وزن

)Robust Least Squares Method (RLS)کند. در ) عمل می
کند ها ارائه میحالت عمومی بهترین پاسخ را نسبت به سایر روش

)Mertonix, 2001; Moradzadeh, 2012جمله مراحل  ). از
  ها حذف میل دادههاي سري زمانی، پردازش داده
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)Trend Elimination( ،اعمال تابع پنجره )Windowing( ، تبدیل
 محاسبه طیف متقابل، کالیبره کردن طیف، )FFTفوریه سریع (

)Cross Spectra (و خود طیفی )Auto Spectra ،( حذف خارج از
تصحیح و  یح اثرات توپوگرافیتصح)، Outliers Elimination( هارده

ي هايسر از ها،داده لیتحل روند از نمایی است. اثرات جابجایی ایستا
آمده است. بعضی از  5در شکل  یفیطي هاسیماتر محاسبه تای زمان

هاي به ثبت رسیده کیفیت خوبی نداشتند؛ که این امر از ایستگاه
روشن است. به  هاي الکتریکی و مغناطیسیهمدوسی پایین بین کانال

سازي لحاظ نشدند.  هاي داراي نوفه زیاد در مدلهمین سبب ایستگاه
ایستگاه به دلیل کیفیت  12ایستگاه برداشت شده،  60از تعداد 

پور و سازي لحاظ شدند (زینالپایین، حذف و مابقی براي انجام مدل
هاي مقاومت ویژه و طور که اشاره شد کمیت ). همان1392همکاران، 

اي باشند. نمونهمی MTهاي تفسیر داده پارامترهاي تریناساسی زفا
طور که  آمده است. همان 6شکل هاي فاز و مقاومت ویژه در از داده

ها روند مقاومت ویژه زیاد در شود در بیشتر ایستگاهمشاهده می
متر و مقاومت ویژه زیاد در -اهم 10سطح، مقاومت ویژه کم زیر 

شود محدوده با مقاومت ویژه زیر کم) رؤیت میهاي اعماق (فرکانس

تواند ناشی از پوشش رسی زئولیتی سنگ مخزن باشد. متر میاهم 10
همچنین اثر جابجایی ایستا از روي موازي بودن دو منحنی مقاومت 

 از بعضی ها قابل مشاهده است. درویژه براي بعضی از ایستگاه
 خاطر به تواند که می است؛ بالا خطا اندازه هاایستگاه هاي فرکانس

 خاطر به نیز و منطقه در الکترومغناطیسی غیرفعال و فعال هاينوفه
 اثرات از پرهیز باشد. براي هاداده برداشت مناطق توپوگرافی بعضی از

 نظر مورد هاي ها، فرکانس يساز مدل هنگام در باید هافرکانس این
 در فاز چنین مقدارهم .کرد غیرفعال را ایستگاه هر در شده تخریب 

 تواند می و است ویژه مقاومت از مستقل یک مقدار مگنتوتلوریک روش
 ویژه به همراه مقاومت ها سازي مدل هنگام در کنترلی عامل عنوان به

 تانسور هاي مؤلفه از یک هر که این به توجه با شود. برده بکار ظاهري
 یک هر قدار فازم توانمی بنابراین باشند؛ می مختلطی اعداد امپدانس

 صورت به را فاز این مقدار و کرد محاسبه را مختلط اعداد این از
 امپدانس تانسور مختلف هاي مؤلفه براي برحسب فرکانس نمودارهایی

 هاي روش به MTروش  هايمزیت از یکی حقیقت داد. در نشان
 باعث که است؛ فاز کمیت همین وجود ژئوالکتریکی جریان مستقیم

  بیاید. پایین ها خیلی سازي مدل در خطا نامکا شودمی
  

  
  ).Metronix, 1993مغناطیسی در یک ایستگاه مگنتوتلوریک ( و الکتریکی میدان هاي مؤلفه گیري اندازه براي ها سنجنده : آرایش4شکل 

 

  
  ).Mapros, 2001منطقه بوشلی ( 50یفی در ایستگاه ط هايیستا محاسبه ماتر یزمان هايسري از ها،داده یلنمایی از روند تحل :5شکل 
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 گرماییزمین منطقه به مربوط )YXو آبی  XYهاي متفاوت (قرمز ایستگاه در پروفیل YX، 4و  XYظاهري و فاز  یژهو مقاومت : نمودارهاي6شکل 

 باشند. می لگاریتمی محور دو هر و باشدمی ظاهري ویژه مقاومت قائم محور و افقی فرکانس بوشلی محور

  
  هاتحلیل ابعادي داده -5

ی چولگآنالیز ابعادي انجام یافته در منطقه شامل بررسی فاکتورهاي 
هاي وزنی و اندیس حساس به فاز یچولگوارگی، ، بیضی)یو(اسک

 وارگیو بیضی )یو(اسکی چولگ) است. D1, D2, D3نرمال شده (
 یا و صفر برابر که یدر صورت .چرخشی است یرنامتغ هاییکمیت
. باشد منطقه بودن بعديدال بر غیر سه تواند می باشد، صفر نزدیک

 صورت به نظر مورد محدوده باید کند، تجاوز 3/0 از مقدار این اگر
دوبعدي  يساز مدل هنگام در حداقل یا و شود بررسی بعديسه

دي در نظر دوبع مدل توسط بعديمحدوده اثرات تقریب مدل سه
. همچنین دچار خطاهاي فاحش نشود يساز تا مدل ؛گرفته شود

بعدي و دوبعدي  یک يها براي مدل یهمانند چولگ وارگیبیضی
. باشد یابیارز يبرا یگريد یاريمع تواندیمقداري برابر صفر دارد و م

  هاي چولگی و ها آلوده به نوفه باشند؛ کمیتزمانی که داده
لیل کمیتی تحت وارگی زیاد قابل اعتماد نیستند. به همین دبیضی

هاي وزنی نرمال شود. اندیسعنوان چولگی حساس به فاز تعریف می
بعدي را در زمین  ) سهم ساختارهاي یک، دو و سهD1, D2, D3شده (

 )D1> D2 > D3بعدي باید شرایط ( دهد. براي شرایط یکنشان می
رفتار عکس باهم دارند و مقادیر  D2و  D1هاي برقرار باشد. اندیس

) بیانگر این است که ساختارهاي دو و 0,2(بیشتر از  D3و  D2بزرگ 
؛ Moradzadeh, 1998بعدي هم در منطقه وجود دارد ( سه

آمده است.  7در شکل ). مقادیر هر یک از آنالیزها 1392قائدرحمتی، 
شود، مقادیر چولگی، چولگی حساس به فاز ور که ملاحظه میط همان

و  3/0هرتز) کمتر از  10هاي بالا (بالاي وارگی در فرکانسو بیضی

بعدي بودن  تواند بیانگر یکاست؛ که می )D1 > D2 > D3شرایط (
  شد. در ساختار منطقه مورد مطالعه در این بازه فرکانسی با

بیشتر  3/0وارگی از هرتز) مقدار بیضی 1هاي پایین (زیر فرکانس
است؛ که بیانگر دو  2/0بیشتر از  D3و  D2شود و همچنین مقدار می

بعدي بودن ساختار در اعماق زیاد است؛ اما مقدار چولگی  و سه
در نظر گرفتن این است. با  3/0ها زیر حساس به فاز در اکثر فرکانس

هرتز) ساختارها بیشتر  10هاي بالا (بالاي موارد، در فرکانس
  باشند.بعدي می بعدي و در اعماق زیاد غالباً دو و سه یک

  
  MTهاي  سازي و تفسیر داده مدل - 6

سوي  از شده  عرضه از رهیافت استفاده ها باداده بعدي یک سازي وارون
تحـت عنـوان    (Constable et al., 1987)کانسـتبل و همکـارانش   

افـزار   بـوده و بـا نـرم    )OCCAMبعدي اوکـام (  سازي هموار یک مدل
WinGLink روش اوکـام یـک روش   8است (شـکل   صورت گرفته .(

 هاي مگنتوتلوریـک داده سازي براي حل مسائل غیرخطی است.منظم
 بـه  ورودي منزلـه  بـه  امپدانس فاز و ویژه ظاهري مقاومت صورت به

. در این روش ابتدا مشتق پارامترهـاي  اند شده  دادهسازي ونبرنامه وار
هـاي مـدل   شود و سپس جوابمقاومت ویژه از لحاظ خطا بررسی می

آیـد  هاي رسانایی هموار شده قائم و جانبی بـه دسـت مـی   با گرادیان
)deGroot-Hedlin, 1990 ،1392؛ قائدرحمتی.(  

اي براي  ان پایهروش اوکام مدلی با کمینه عدم برازش را به عنو
کند. این فرایند تکرار شده تا زمانی که عدم  تکرار بعدي انتخاب می

یرخطی غبرازش به مقدار مطلوبی برسد. از آنجایی که این مسئله 
گاه به دست نیاید. اگرچه در  است؛ ممکن است تطابق مناسب هیچ
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 تا زمانی عمل بهبود پیدا کردن عدم برازش از تکراري تا تکرار بعدي
سازي به این تواند انتظار رود. فرآیند مدل که مینیمم به دست آید می

بر  D+ )1980 (Parkerها، مدل سازي دادهنحو است که قبل از وارون
شود تا  سازي اعمال میهاي هر سونداژ، قبل از هرگونه مدلروي داده

اي انجام شود و اعوجاجاتی هاي مشاهدهبهترین برازش بر روي داده
شود، کمتر ها ایجاد میر اثر حضور نوفه در منطقه بر روي دادهکه د

بعدي به دست آید  شود و کمترین خطاي ممکن براي مدل یک
)Simpson and Bahr, 2005 سپس یک مدل اولیه در نظر .(  

ها و ضخامت لایه اول معلوم باشد. اي که تعداد لایهگیریم؛ به گونهمی
یابد؛ تا به عمق ر معینی افزایش میهاي بعدي با فاکتوضخامت لایه

ها مقاومت ویژه یکسان در نظر گرفته دلخواه برسیم براي همه لایه
شود.می

  

    

    

    

    

    
  .25و  41، 36،60، 35هاي هاي وزنی نرمال براي ایستگاهوارگی، چولگی حساس به فاز و اندیس: مقادیر چولگی، بیضی7شکل 
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هاي مقاومت ویژه و منطقه بوشلی همراه با داده ایستگاه 4هاي مد میانگین بعدي هموار اوکام و پارامتري براي داده سازي یک : نتیجه مدل8شکل 

  فاز ظاهري (نقاط) و پاسخ مدل (منحنی).
  

ها در حالت مد بعدي داده سازي یکدلدهد متجربه نشان می
هاي منطقه در  ) اطلاعات کمی خوبی از ساختارInvariantمیانگین (

دهد. در واقع این مقدار میانگینی از مقاومت ویژه و یا اختیار قرار می
فاز هر دو مد قطبش است؛ که به کمک امپدانس متوسط محاسبه 

در این مطالعه براي  ).Park, and Livelybrooks, 1989شود ( می
هاي مد میانگین استفاده شده است. از داده MTهاي سازي داده مدل

بعدي هموار اوکام براي مد میانگین  سازي یک پاسخ مدل 8در شکل 
هاي هاشور خورده و سازي پارامتري قسمت خطوط پررنگ، مدل

 اند اي مقاومت ویژه و فاز هموار شده نشان داده شدههاي مشاهدهداده
  ).1393(زینال پور و همکاران، 

ها، روش سازي دوبعدي داده روش مورد استفاده براي مدل
 ,Rodi and Mackei)سازي هموار دوبعدي رودي و مکی  وارون

بود. این روش بر پایه الگوریتم گرادیان مزدوج غیرخطی  (2001
(NLCG)  استوار است. در این روش تلاش براي حداقل کردن تابع

ها و که در واقع مجموع خطاهاي نرمال شده دادههدف است؛ 
). کد 1392؛ قائدرحمتی، 1386همواري مدل است (قندي، 

به وسیله کمینه کردن تابع هدف یک مدل هموار  MTسازي  وارون
) بین عدم برازش Trade-offکند. در این روش هم، تعادل ( تولید می

شود.  ي کنترل میسازها و همواري مدل به وسیله پارامتر منظم داده
را به صورت اتوماتیک محاسبه  τسازي انجام شده الگوریتم وارون

انجام  τسازي با مقادیر مختلف براي  کند. بنابراین چندین وارون نمی

شده است؛ تا بهترین مدل که ناشی از بهترین سازش بین 
است به دست آید. براي  RMSهموارشدگی فضایی و عدم برازش 

که هم خطاي هدف را تأمین کند و هم به اندازه رسیدن به مدلی 
مدل  τآزمایش شد. با افزایش  τکافی هموار باشد مقادیر مختلفی از 
رسیم. به ازاي مقادیر  میτ=10 هموارتر خواهد شد؛ تا جایی که به 

) تغییري در هموارشدگی مدل حاصل نشد τ>10بیشتر از این مقدار (
به عنوان جواب مطلوب  τ=10ار و مدل دوبعدي به دست آمده با مقد

  سازي منظور شد.از وارون
با توجه به دوبعدي بودن ساختارهاي زیرسطحی منطقه مورد 

هاي مقاومت ویژه و مطالعه، بعد از انجام تصحیح جابجایی ایستا، داده
سازي گرادیان مزدوج غیرخطی به با روش وارون MTفاز سونداژهاي 

ل ژئوالکتریکی دوبعدي تبدیل به مد WinGLinkافزار  کمک نرم
سازي، شبکه پارامترهاي مدل و محاسبات  اند. در این روش مدلشده

پیشرو تفاضل محدود یک شبکه نسبتاً ریز تعریف شده است. مدل 
 100سازي، یک نیم فضا با مقاومت ویژه اولیه براي شروع وارون

ل ترین اختلاف توپوگرافی در طو متر انتخاب شده است. بیش اهم
بنابراین براي انجام ؛ متر است 200پروفیل مورد نظر در حدود 

  سازي منظور شده است.  تصحیح توپوگرافی این پارامتر در مدل
هاي ورودي مقاومت ویژه ظاهري و فاز براي حالت ترکیبی داده

)Joint) از هر دو مد (TE+TM 100تا  01/0) در گستره فرکانسی 
فرکانس  10کانسی و در هر دهه دهه فر 4یعنی در ؛ هرتز هستند
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 10تا  6برداري منظور شده است؛ که میزان بهینه عددي بین نمونه
)، همچنین حداقل خطا براي Marti, 2006برآورد شده است (

درصد در نظر  5درصد و براي فاز  10سازي مقاومت ویژه در وارون
  گرفته شده است.

  
  تفسیر نتایج -7

هاي جام شده، تطابق خوبی بین دادهبعدي ان هاي یکسازيدر مدل
بعدي  سازي یک اي مقاومت ویژه و فاز و نتایج حاصل از مدلمشاهده

هاي هموار اوکام براي مد میانگین وجود دارد. این تطابق در فرکانس
هرتز  1هاي کمتر از هرتز (اعماق کم) بیشتر از فرکانس 1بالاتر از 

بودن اغلب ساختارهاي (اعماق زیاد) است؛ که به دلیل دوبعدي 
هرتز است.  1هاي کمتر از ژئوالکتریکی زیرسطحی منطقه در فرکانس

ها در اعماق نزدیک شود، در اغلب ایستگاهطور که مشاهده می همان
سطح زمین ابتدا مقاومت ویژه ثابت، در اعماق متوسط کاهش و در 
 اعماق بیشتر مقاومت ویژه افزایش یافته است. این امر احتمالاً

متري  1000تا  300ي رسانا در عمق ها هیلادهنده قرارگیري  نشان
. این باشند یممتر اهم 15تا  5کم،  است. این لایه داراي مقاومت ویژه

؛ شود یملایه را که به عنوان ناحیه آلتراسیون اسمکتیتی تفسیر 
یی احتمالی قرار گرما نیزمبه پوش رسی که در بالاي منبع  توان یم

گیرد، ها شکل میو در اثر افزایش دما و دگرسانی کانی گرفته است
 100تا  50نسبت داد. در زیر این پوش رسی، منطقه با مقاومت ویژه 

متر قرار دارد؛ که با توجه به  1500تا  1000متر با ضخامت اهم
یی تفسیر شود. گرما نیزمتواند به عنوان منبع هاي مفهومی میمدل
ت عمقی محدودي از ساختارهاي بعدي اطلاعا سازي یک مدل

دهد و با توجه به نتایج آنالیز ابعادي و زیرسطحی را نتیجه می
تواند نتایج قابل اطمینانی را نشان دهد؛ دوبعدي بودن ساختارها، نمی

  اما به عنوان یک تفسیر مقدماتی استفاده شده است.

نشان  11تا  9شکل طور که مقاطع دوبعدي ژئوالکتریک  همان
ها روند مقاومت ویژه زیاد در سطح (قسمت دهند، در غالب پروفیلمی
Aشود. این موضوع با توجه به اطلاعات نقشه  ) مشاهده می  

هاي آندزیتی و شناسی ممکن است به دلیل وجود سنگزمین
 1500تا  500فشانی باشد. مقاومت ویژه کم در عمق  ریولیتی آتش

 وجود و آرژیلیتی توان حضور آلتراسیون ) را میB(قسمت  متري
زئولیت به عنوان پوشش مخزن تفسیر  –اسمکتیت  رسی هاي یکان

تا  2500) در عمق Cنمود. همچنین مقاومت ویژه زیاد (قسمت 
هاي  تواند وجود تودهمتري به عنوان منطقه مقاوم می 3000

آندزیتی ی و تراکیهاي آندزیتلاکولیتی با جنس داسیت و یا سنگ
شود. نمایش گرمایی تفسیر می باشد؛ که به عنوان منبع داغ زمین

  جنوبی حاصل از  -غربی و شمالی -هاي شرقیتمامی پروفیل
آمده است. با توجه به  13و  12هاي سازي دوبعدي در شکلمدل

شاهد  12جنوبی در شکل  -هاي شمالی گسترش جانبی پروفیل
با  P4و  P2 ،P3در زیر سه پروفیل  تشکیل مناسب پوش رسی

، 39، 35، 17، 4هاي متر و در زیر ایستگاهاهم 10مقاومت ویژه زیر 
متري هستیم. همچنین  1000در عمق تقریبی  46و  45، 44، 40

گرمایی احتمالی در زیر این سه پروفیل در  وجود منبع داغ زمین
 2000بخش مرکزي متمایل به جنوب محدوده در عمق تقریبی 

غربی   - هاي شرقیها در پروفیل متري قابل تفسیر است. نتایج مدل
 P9نیز تأیید کننده موارد فوق است. به علاوه در پروفیل  13در شکل 

با توجه  19و  15هاي دلیل تغییرات سریع مقاومت ویژه بین ایستگاه
تواند وجود گسل باشد. همچنین شناسی، می به اطلاعات نقشه زمین

و  P7هاي ژه کم نشان داده شده در قسمت شرق پروفیلمقاومت وی
P10  در بخش سطحی و افزایش مقاومت ویژه در عمق در این بخش
هاي هاي کواترنري و سنگتواند احتمالاً به دلیل وجود آبرفتمی

  ها باشد.فشانی ریولیتی و داسیتی در زیر این آبرفت آتش
  

  
) منطقه TMو  TEهاي دو مد  (داده P3هاي مگنتوتلوریک پروفیل سازي وارون هموار دوبعدي دادهل: مقطع مقاومت ویژه حاصل از مد9شکل 

دهنده  : منطقه با مقاومت ویژه کم نشانBفشانی ریولیتی و داسیتی،  هاي آتش دهنده سنگ : منطقه با مقاومت ویژه زیاد سطحی نشانAبوشلی، 
  گرمایی در روي آن. : منبع داغ در زیر و مخزن زمینCگرمایی)،  منطقه دگرسانی (سنگ پوش منبع زمین
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: A) منطقه بوشلی، TMو  TE(دو مد  P6هاي مگنتوتلوریک پروفیل سازي وارون هموار دوبعدي داده: مقطع مقاومت ویژه حاصل از مدل10شکل 

دهنده منطقه  : منطقه با مقاومت ویژه کم نشانB، فشانی ریولیتی و داسیتی هاي آتش دهنده سنگ منطقه با مقاومت ویژه زیاد سطحی نشان
  گرمایی در روي آن. : منبع داغ در زیر و مخزن زمینCگرمایی)،  دگرسانی (سنگ پوش منبع زمین

  

  
: A) منطقه بوشلی، TE+TM(مد  P7هاي مگنتوتلوریک پروفیل سازي وارون هموار دوبعدي داده: مقطع مقاومت ویژه حاصل از مدل11شکل 

دهنده منطقه  : منطقه با مقاومت ویژه کم نشانBفشانی ریولیتی و داسیتی،  هاي آتش دهنده سنگ نطقه با مقاومت ویژه زیاد سطحی نشانم
  گرمایی در روي آن. : منبع داغ در زیر و مخزن زمینCگرمایی)،  دگرسانی (سنگ پوش منبع زمین

  

  
 .TMو  TEهاي دو مد سازي دوبعدي وارون دادهمت ویژه حاصل از مدلجنوبی مقاو -: نمایش موازي مقاطع شمالی 12شکل 
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 .TMو  TEهاي دو مد سازي وارون دوبعدي دادهغربی مقاومت ویژه حاصل از مدل –: نمایش موازي مقاطع شرقی 13شکل 

  
  گیري نتیجه -8

هاي مگنتوتلوریک منطقه بوشلی  در این تحقیق تجزیه و تحلیل داده
ها ها، آنالیز ابعادي دادهردبیل با پردازش نسبتاً دقیق این دادهاستان ا
ها و تفسیر نتایج با استفاده از اطلاعات سازي وارون دادهو مدل

  شناسی مورد بحث قرار گرفت. زمین
فعال  نوفههاي أهمدوسی بعضی از ایستگاه به خاطر وجود منش

هاي هدف  انسمطالعه در تعدادي از فرک مورده و غیرفعال در منطق
هاي  فرکانس این منفیکه براي جلوگیري از تأثیر  ؛پایین بود

هایی که ها، فرکانسسازي و تفسیر داده مدلنتایج شده بر  تخریب
 بودند غیرفعال شدند. 7/0 تر ازداراي همدوسی پایین

در قسمت ها ایستگاه بعضیظاهري ه در نمودارهاي مقاومت ویژ
 ظاهري ههاي مقاومت ویژبین منحنیتطابق چندانی شرقی منطقه 

XY  وYX رود که یک محیط یو درنتیجه انتظار نم اردوجود ند
. نتایج آنالیز وجود داشته باشد قسمت شرقی منطقهبعدي در  یک

 کند. ابعادي نیز این موضوع را تأیید می
هاي قطر فرعی تانسور امپدانس در حدود  مقدار فاز مؤلفه

  بنابراین شود؛ درجه می 45ز بیش از هرت 20تا  1هاي  فرکانس
هرتز  20تا  1هاي  توان یک محیط رسانا را در حدود فرکانسمی

بخش تواند  میبا توجه به سایر نتایج که این محیط رسانا ؛ تخمین زد
 باشد.احتمالی گرمایی مخزن زمینفوقانی 

آنالیز ابعادي ساختارهاي ژئوالکتریکی زیرسطحی منطقه با 
وارگی، چولگی حساس پارامترهاي چولگی (اسکیو)، بیضی استفاده از

هاي وزنی نرمال، بردارهاي قطبی و تابع تیپر، مورد به فاز، اندیس
دهد که ساختارهاي زیرسطحی بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می

بعدي در اعماق متوسط دوبعدي و در  منطقه در اعماق کم اغلب یک

 است. بعدي اعماق زیاد غالباً دو و سه
 همقاومت ویژهاي بعدي اوکام داده سازي هموار یکوارون

ها کاهش مقاومت امپدانس در اکثر ایستگاه ظاهري و فاز تانسورهاي
 دهد؛میمتري نشان  2000تا  500متر را در اعماق  اهم 10زیر ویژه 

توان میشناسی  و شواهد زمینآن  همقاومت ویژ هکه با توجه به انداز
 گرمایی زمینمخزن پوشش رسی در بخش فوقانی د آن را به وجو

 منطقه ارتباط داد. دراحتمالی 
تفسیر نتایج مقاطع دوبعدي مقاومت ویژه با تلفیق اطلاعات 

دهنده وجود یک  شناسی صورت گرفته است. این نتایج نشان زمین
گرمایی است. بخش فوقانی این سیستم با یک منطقه با  سیستم زمین

متر به عنوان پوشش رسی مخزن به  اهم 10 مقاومت ویژه حدود
در مقاطع نشان داده شده در  Bخوبی نشان داده شده است (منطقه 

گرمایی با مقاومت ویژه بیشتر،  ). مخزن زمین11و  10، 9هاي  شکل
متر، در زیر این پوشش رسی قرار گرفته است (بخش  اهم 100حدود 

هاي  مت ویژه شکلنشان داده شده در مقاطع مقاو Cفوقانی منطقه 
  ). همچنین مقاطع مقاومت ویژه به دست آمده از 11و  10، 9

گرمایی را در زیر  ها، موقعیت منبع داغ زمینسازي دوبعدي دادهمدل
 Cدهند (بخش زیرین منطقه گرمایی، به خوبی نشان می مخزن زمین

 3000در عمق بیشتر از  11و  10، 9هاي نشان داده شده در شکل
  متر).

  

  مراجع –9
شناســی  شــرح نقشــه زمــین ،1367ی، ع. و رحــیم زاده، ف.، باباخــان

  شناسی کشور.، سازمان زمین1:25000اردبیل، مقیاس 
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Summary 
The exploration of geothermal resources in the Bushli area of Ardebil 
Province utilizing magnetotelluric (MT) data is presented in this paper. This 
study is performed on 60 MT stations in an area surface of 90 square
kilometers of Bushli area, located in southeast of Nir district. The data has 
been processed using algorithms based on robust methods, which are resistant 
to noise. After that, dimensionality analysis has been applied to the MT data 
having appropriate limits of frequencies related to all stations. Considering 
dimensionality analysis results, the regional structures are mostly identified as 
two-dimensional structures with north - south strike direction. Regional 

structures have been interpreted following one dimensional (1D) and two dimensional (2D) inverse modeling applied 
on the data. The results of 1D and 2D inverse modeling integrated with geological data indicate that the upper part of 
the geothermal reservoir is composed of a low resistivity area at the depth of 500 to 2000 meters. Final results have 
shown that the location of the geothermal reservoir extends to the southern parts of the study area. 
 
Introduction 
MT method is an electromagnetic (EM) method that uses natural EM fields, generated from Earth's magnetosphere for 
mapping deep subsurface structures. This method plots the electrical conductivity distribution beneath the earth surface 
by recording vertical and horizontal components of magnetic and electric fields from ground surface. High penetration 
depth of EM fields in MT method has made it applicable to deep target explorations such as geothermal and 
hydrocarbon resources. Hence, due to these options, this method has special status among other geophysical methods. 
Preliminary studies on the geology of Bushli area, which is located in southwest of Nir and Sareyn hot springs, have 
shown a relatively good potential for geothermal resources in this area that could be a preferred alternative for fossil 
fuels and future energy supply. 
 
Methodology and Approaches 
MT method is widely utilized for surveying geothermal areas. In thermal areas, the electrical resistivity is extremely 
lower than that of areas with colder subsurface temperature. The selected MT survey lines are located in the area
crossing over the hydrothermally altered zones and different geological structures. The data was acquired along 12
survey lines crossing the Bushli hot springs with a total of 60 MT stations in a frequency range of 1000 Hz to 0.001 Hz. 
Spacing between MT stations was almost considered 500 m constantly, for a better resolution. At first, 60 MT sounding 
time series data were reviewed. Then, the acquired raw data were analyzed using methods resistant to noise (i.e. robust 
methods), and also, outlier elimination method in order to achieve high quality apparent resistivity and phase data at 
each desired frequency. Specialized software was utilized for this purpose such as Mapros for processing and 
WinGLink for 1-D and 2-D smooth inverse modeling. Mapros has plenty of different robust methods for processing, 
and the preferred processing procedure, used in this paper, was to use least squares weighted functions. The Rodi and 
Mackie computer code and Occam smoothing algorithm were also used for 2D inversion and forward modeling, 
respectively. This algorithm seeks the minimum possible structure model subjected to an appropriate fit for the data, 
and it uses a code for 2D inversion from Rodi and Mackie (2001) in a way that this algorithm searches simultaneously 
for the model with the lowest overall RMS misfit and the smallest lateral and vertical conductivity gradients 

Bushli Area Sabalan 
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Geothermal Reservoir 
One- and Two-Dimensional 
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respectively. Apparent resistivity and phase data of TE+TM (joint) mode along each survey line were modeled in this 
study.  
 
Results and Conclusions 
Considering the results obtained from 2D inversion and the geological information, the following conclusions were 
acquired: the thick surface layer with resistivity of 100-500 ohm-m along the north-south survey lines was also 
observable along the west-east survey lines. In some stations, a very conductive layer was seen on top of the surface 
that could be interpreted as the top soil  saturated by penetrated water. Below this layer, there was a decline of 
resistivity with depth observable along the whole survey lines. This conductive layer (<10 ohm-m), showing variable 
thicknesses along the profile, was most naturally interpreted as the limestone, related to late Permian, of Ruteh
formation acting as system reservoir. Below this conductor, a very resistive zone (>250-300 ohm-m) was observed. 
This resistive and intrusive mass was interpreted as the bed rock zone and a heat source that was mostly formed from 
granite and granodiorite related to first age of geology with high enthalpy. According to the models and electrical
vertical sections and also horizontal resistivity maps at different depths, the geothermal reservoir was designated at a 
depth of 2500 to 3000 meters. Furthermore, resistivity map showed that the location of the geothermal reservoir 
continued to the south of the area. This was probably due to the significant properties of eastern parts of the area like 
the existence of many faults as well as low height of this part of the area compared to neighboring parts that caused the 
appearance of numerous hot springs in the area. 
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