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 چكيده

 صورتمگنتوتلوریک های   در آن برداشت گرمایی های زمین  بررسی منظور بهاست در ایران که ای   سبلان اولین منطقهآتشفشان منطقۀ 
از لوریک این دو فتمگنتوهای   در این مقاله با تلفیق داده. شد ریزی برنامههای مگنتوتلوریک در دوفاز آخرین برداشت. ه استگرفت

 دوبُعدیو  بُعدی یک سازی وارونویژۀ حاصل از  مقاومت همهای با استفاده از تفسیر نقشه. گیرد  می محدودۀ مخزن مورد بررسی قرار
قابل های مگنتوتلوریک دو مخزن اصلی داده دوبُعدی سازی وارونمگنتوتلوریک و همچنین مقاطع مقاومت ویژۀ حاصل از های   داده

که از سمت جنوب و جنوب غربی قلۀ سبلان به سمت غرب  ای در قسمت غربی کوه سبلاناصلی در محدودهمخزن  .استشناسایی 
ر است و مخزن دیگر با ت قبلی حاصل شد بزرگ تحقیقاتبیش از دو برابر از محدوۀ مخزن اولیه که در و درۀ موئیل کشیدگی دارد و 

 .فته استجای گر در شبیل در قسمت شمالی کوه سبلان تر کوچکوسعت 
 

 گرمایی زمین، مخزن سازی وارونآتشفشان سبلان، مگنتوتلوریک، : هايكليديواژه

 

 

Determination of the boundaries of Sabalan geothermal reservoirs using 1D 

and 2D inversion of the magnetotelluric data 

 

Behrooz Oskooi 
1*

, Milad Takalu 
1
 and Soheil Porkhial

2
 

1 Institute of Geophysics, University of Tehran, Iran 

2 Islamic Azad University, Karaj Branch, Iran 
 
 

(Received: November 27, 2013, accepted: May 11, 2015) 
 

 

Summary 

 

In magnetotelluric (MT) methods, perpendicular and horizontal components of the fluctuations of 

the magnetic and electrical fields are measured on the earth surface. The earlier MT surveys (for 

example Singh and Drolia, 1983), provided qualitative information with limited narrow banded 
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data and limited quantitative results due to noisy electric field data. Through improving the 

interpretation schemes and lowering the cost of data acquisition, the MT data has been traditionally 

obtained in profiles targeting the geological structures and then interpreted with one and two-

dimensional inversions. 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 at least as small as possible. It rarely happens that we can find a single strike 

angle optimal for the full frequency range and all sites. Therefore, the potential impacts of off-

profile structures must always be considered. By MT measurements, the electrical conductivity 

distribution can be determined. Based on the hydrodynamic specification of the geothermal 

sources, the flow can play the role of an initial parameter in the resistivity contrast of the 

geothermal source and its surroundings. Using this feature, MT is capable of determining the 

boundary between a geothermal system and its neighboring medium. 

    The Mt. Sabalan region lies on the south Caspian Plate, which underthrusts the Eurasian Plate 

towards the north. It is in turn underthrusted by the Iranian Plate, which produces compression in a 

northwestern direction. Geological structures in this area are complicated further by a dextral 

rotational movement caused by the northward underthrusting of the nearby Arabian Plate beneath 

the Iranian Plate. 

    The Sabalan geothermal area lies at the northwest slope of Mt. Sabalan, an immense 

stratovolcano located in the province of Ardebil in northwestern Iran. For the first time in Iran, MT 

surveys for geothermal investigations have been carried out at around the Sabalan volcano. This 

study aimed to delineate the shallow as well as deep conductive anomalies related to the 

geothermal systems in Sabalan area. To investigate the Sabalan geothermal reservoirs more closely 

and to determine the injection and exploration wells, the magnetotelluric data was scheduled in two 

phases. MT measurements, in the Sabalan area, could clearly highlight the geothermal reservoir. In 

this work, the boundaries of the reservoirs were investigated by using integration of MT data. The 

resistivity sections derived from a 2D inversion in conjunction with exploration wells and geology 

surveys showed that the Sabalan geothermal system is in agreement with Johnston’s (1992) model 

in which the thicker conductive layers are found in the output areas. Two main reservoirs have 

been detected by using an interpretation of resistivity maps resulted from 1D and 2D inversions of 

the MT data. The main reservoir is located on the western side of Mt. Sabalan, which extends from 

south and southwest of Sabalan summit towards the west and Mooeil valley. The dimensions of 

this reservoir are two times bigger than the estimated volume resulted from earlier researches. The 

other reservoir with relatively smaller dimensions exists in northern part of Mt. Sabalan. 

 

Keywords:  Sabalan volcano, magnetotelluric, inversion, geothermal reservoir 

 

 

  مقدمه      5

 ینتر مهم جمله از ناسالم یهوا و آلوده شهرهای وجود

 .رود می شمار به امروز صنعتی دنیای مشکلات

 یکی منزلةبه  گرمایی زمین های انرژی منابع از برداری بهره

 های آلودگی فاقد و تجدیدپذیر های انرژی انواع از

 از کشورها از بسیاری توجه مورد امروزه محیطی زیست

 گرفته قرار ایسلند و ژاپن استرالیا، ایتالیا، مریکا،ا جمله

  .است

 

این گرمایی، براساس رفتار هیدرودینامیکی منابع زمین    

یک پارامتر اولیه در اختلاف  درحکمتواند می رفتار

عمل  پیرامون آنو محیط  گرمایی زمینمقاومت ویژۀ منبع 

با استفاده از این اختلاف مقاومت  .(SKM, 2003) کند

بین   مرز تواندمیخوبی  به (MT) مگنتوتلوریک ویژه،

 . را نشان دهد پیرامون آنو محیط  گرمایی زمین سامانه
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 یاست که برا ییسالکترومغناط یروش یکمگنتوتلور    

به کار  یسطحیرز یها  یهلا یکیالکتر یتوضع یبررس

میدان  یافق دو مولفه یریگندازهروش ا یناساس ا. رود یم

الکتریکی و سه مولفة میدان مغناطیسی است که با استفاده 

این روش . شوند  می از تانسور امپدانس به یکدیگر مربوط

دار برای ی برپایه القا است که پاسخی معناطبیع یروش

کند  فراهم میزیاد الکتریکی  رسانشساختارهایی با 

الکتریکی  رسانشاز طرفی  (.5001سیمپسون و باهر، )

تواند در بررسی  پارامتر وابسته دمایی است که می

اسپیچاک و )مورد استفاده قرار گیرد  گرمایی زمین

 (. 5002همکاران، 

 ایران در گرمایی زمین انرژی مورد در تحقیقات اولین    

 ENEL ایتالیایی شرکت را 5929 تا 5921های   سال در

 غرب شمال و شمال نواحی در نیرو  وزارت نظر زیر

  کیلومترمربع هزار 510  وسعت بهای   محدوده در ایران 

 دماوند، سبلان، مناطق تحقیقات این پی در .عملی ساخت

 هزار 35 بر بالغ مساحتی با سهند و ماکو خوی،

 و تکمیلی های بررسی اجرای برای کیلومترمربع

 .شد شناخته گرمایی زمین انرژی از برداری بهره

 سازمان گرمایی زمین انرژیدفتر  تحقیقات براساس    

 نقطه ترین مناسب شهر ینکمشة منطق ،ایران نوهای   انرژی

 کشور در گرمایی زمین انرژی ظرفیت از استفاده برای

 . است

های مگنتوتلوریک در منطقة سبلان در بار برداشت اولین    

) کم  های اولیه منطقه با عمق نفوذبررسی منظور به 5991

با  .گرفت صورت( هرتز 3تا  5.1بین  بسامدکمترین 

گرمایی  ها نقاطی که پتانسیل زمین  استفاده از این داده

بیشتری داشتند شناسایی و براساس آنها نقاط اکتشافی نیز 

خصوص دره  تعیین شد که عمدتا غرب منطقه سبلان و به

بته ال(. 5001طالبی و همکاران، )گیرد  موئیل را در بر می

ها با هدف بررسی و تعیین وضعیت مقاومت ویژه   این داده

پوش  ویژه سنگ بهگرمایی های فوقانی مخزن   در لایه

فنایی و اسکوئی، )اند   مخزن مورد تفسیر قرار گرفته

 ریزی برنامهرسیدن به عمق نفوذ بیشتر و  منظور به(. 5055

بعدی در طی های   برای اهداف حفاری در آینده برداشت

در . صورت گرفت 5009و  5002های   دو مرحله و در سال

برداشت شده در این دو های   این تحقیق با استفاده از داده

 سبلان تعیین گرمایی زمینهای مخزن محدوده ،مرحله

  . شود  می

 

  روش تحقیق      5

های   یکی از روش (MT)روش مگنتوتلوریک 

 فن ،روشاین . است بسامدالکترومغناطیسی در حوزه 

های   ژئوفیزیکی سطحی غیرفعال است که از میدان

بررسی ساختار مقاومت  برایالکترومغناطیسی طبیعی زمین 

کاگنیارد، ) کند ویژه الکتریکی زیرسطحی استفاده می

امواج الکترومغناطیسی با توجه به  ،در این روش. (5913

ق ها، اطلاعاتی از اعما آنها و نیز مقاومت ویژه لایه بسامد

 های روش سایر همانند. دهند  دست می بهزمین 

 (EM)الکترومغناطیسی  کمیّ و کیفی تفسیر ،ژئوفیزیکی

 . است بوده پیشرفت بیشترین اخیر دارای  دهه دو در نیز

 و جدید برداشت های روش شامل ها پیشرفت این

روشی   MT .است وارون و پیشرو سازی های مدل روش

آن امواج الکترومغناطیس  طبیعی که منشاة با چشم است

 استزمین  سپهر مغناطیسو  سپهر یونطبیعی ایجاد شده در 

شامل دو مرحله  MTهای  دادهپردازش . (5925ووزوف، )

 صورت بهکه  MTهای   در مرحله اول داده ؛کلی است

)های میدان الکتریکی  مولفه
xEو

yE )میدان های   و مولفه

)مغناطیسی 
xH،

yH و
zH )گیری  در حیطه زمان اندازه

مرحله دوم شامل . شوند منتقل می بسامداند به حیطه  شده

های   تانسور امپدانس، با استفاده از طیفهای   محاسبه مولفه

های پدانس که مولفهبا استفاده از تانسور ام. ی استبسامد

های افقی میدان افقی میدان مغناطیسی را به مولفه

توان پارامترهای مقاومت ویژه کند میالکتریکی مرتبط می
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های تفسیر داده منظور بهظاهری و فاز امپدانس را 

تانسور امپدانس  تحلیل. مگنتوتلوریک استخراج کرد

در  MTدیدی از درجه ناهمگونی در محیط و توزیع میدان 

 امکان امرکند که همین   می ارتباط با ناهمگونی فراهم

و محاسبه اندازه و امتداد  شناسی زمینتعیین ساختارهای 

 :(5995ووزوف ، ) کند را فراهم میآنها 

(5)                                                       , 

 

(5)                                                          , 

 

(3)                                                        , 

ماتریس امپدانس مختلط و  درحکم Zکه در آن ماتریس 

T  تابع تبدیل ژئومغناطیسی  به منزلةبرداری است که

  زیر تعریف می صورت بهمختلط یا بردار تیپر شناخته و 

 :شود

(4)                                                           , 

و  xی هامختلط بردار تیپر در راستاهای   مولفه B و   Aکه 

y  هستند وZ  وT  تبدیل مگنتوتلوریک های تابع منزلةبه 

 :شودزیر تعریف می صورت بهنیز   Zij  .شوند یشناخته م

(1) 
                 , 

 

 الکتریکی ایه میدان فاز یبترت به        و  i,j = x,yکه 

 .است ومغناطیسی

مقاومت ویژه ظاهری  صورت بهمگنتوتلوریک های   داده    

از تانسور امپدانس ( یا دوره تناوب) بسامد برحسبو فاز 

  :(5913کاگنیارد، ) قابل محاسبه هستند

(1) 
2

0

2

0

11

y

x

a H

E
Z


  , 

 

که در آن 
0 فضای آزاد و  اطیسیمغن نفوذپذیری 

 .استای  بسامد زاویه

 بر عمود افقی هایمولفه دامنه گیریاندازه در واقع با    

 زمین برای سطح در مغناطیسی و الکتریکی های میدان هم

 را مقاومت عمقی تغییرات توانمی مختلف، هایبسامد

 .کرد تعیین

، Ex ،Ey ،Hxپنج مولفه در هر ایستگاه مگنتوتلوریک     

Hy  وHz و  شرایط مرزی واسطه به. شود  گیری می اندازه

برابر تقریبا   Ez ای هستند   صورت صفحه اینکه امواج به

گیری کاملا لذا اندازه ،(5991ژدانوف و کلر، )است  صفر

 .گیرد  صورت میبا این پنج مولفه  بعُدی سه

در امتداد یک  الکتریکی رسانش دوبعُدیدر یک زمین     

جهت امتداد  ،در صورت مشخص بودن)جهت افقی 

ثابت است و معادلات ماکسول  به دو مد ( شناسی زمین

میدان الکتریکی در جهت موازی با ) TEقطبش مستقل 

جریان عمود بر امتداد ) TMو ( شناسی زمینامتداد 

برای  TEمد  طورکلی به. شودتفکیک می( شناسی زمین

برای  TMمد و عمیق و نارسانا  تشخیص ساختارهای

آسو و )و رسانا مفید است  عمقکم تشخیص ساختارهای 

با استفاده  TMو  TEتشخیص مدهای (.  5001همکاران، 

 .گیرد  صورت میهای قطبش در هر سونداژ از نمودار

 

 شناسی منطقه  زمین      5-5

 شرایط جمله از سبلان منطقه شناسی زمین مسائل

 با عمدتاً مرتبط گرمایی زمین و ورفولوژیم ی،ساخت زمین

 یساخت زمین فعالیت .است سبلان آتشفشان ایه فعالیت

 صفحات حرکات ثیرات تحت گفته پیش منطقه

 کاسپین، ایران، صفحات محل برخورد در یساخت زمین

در این منطقه  .است گرفته قرار عربی و اوراسیا

 بل مشاهدهقا کواترنری تا ائوسن از ماگمایی ایه فعالیت

 حجم زیرین پالئوسن در دانین زایی کوه فاز طی. است

 کششی فاز یک در ادامه شده و خارج ماگما از عظیمی

کشش مزبور . است دهش حاکم آذربایجان سراسر در

 گنبد حضور و شود ای می  قاره بازشدگی ایجاد باعث
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نیز  ائوسن را دوره طول در آذربایجان زیر ماگمایی

  .دانند  می دیدهپ این با مرتبط

ده شسبلان از ائوسن شروع  آتشفشان فعالیت قدیمی     

در  است وجود آورده است ولی آنچه که کوه سبلان را به

ده و تا عصر بعد از آخرین کرپلیوسن شروع به فعالیت 

مواد سازنده این آتشفشان از  .یخبندان ادامه داشته است

 یرتاث تحتولی  شود مییک ماگمای عمقی حاصل 

 که تبلور بخشی، ردقرار داای   پیچیده کمابیش فرایندهای 

بعد از . ستا ین آنهاتر مهمهضم و اختلاط دو ماگما از 

ائوسن ،مرحله بعدی فعالیت این کوه متعلق به میوسن 

بنابراین تکامل ماگمایی در طی زمان طولانی  .است

 (.5921دیدون و ژرمن، ) است گرفته صورت

گسترده ماگمایی های   فعالیت ،بررسید در محدوده مور    

ساختار آتشفشانی  .یت استؤاز ائوسن تا کواترنری قابل ر

تقاطع  در محل مرکزی است که از نوع سبلان

بین دو گسل بزرگ  ایمنطقههای اصلی و روی  شکستگی

 دهانه آتشفشانی ددر مراحل رشد خو قدیمی بنا شده و

فعالیت  .رده استکیلومتر به وجود آو 55ریزشی به قطر 

ماگمایی از ائوسن تا کواترنری ادامه یافته است و 

ماگمایی کرتاسه بالایی دیده های   زدی از فعالیت برون

ژرف بالا های   ائوسن از راه شکستگیهای   گدازه .شود نمی

براساس گزارش  .(5002نوراللهی و همکاران، )اند   آمده

نو ایران های   به سازمان انرژیKML (5991 ) شرکت

 NW-SEشناسی منطقه سبلان عمدتا امتداد  ساختار زمین

 مورد درمنطقه هارخنمون شناسی سنگ تنوع .دارد

 فازهای در سنگی واحدهای تشکیل به مربوطبررسی 

 (.5شکل ) است آتشفشانی متفاوت

 
 

 .شناسی ساده شده محدودۀ کوه سبلان ننقشه زمی .1شكل 



 509های مگنتوتلوریکبعُدی و دوبعُدی داده سازی یکگرمایی سبلان با استفاده از وارون تعیین محدوده مخزن زمین

 

 های مگنتوتلوریک  گیری داده اندازه      5-5

مگنتوتلوریک با استفاده از مجموعه تجهیزات های   داده

Mtu-5a   هرتز  350تا هرتز  0.0001بسامد  بازۀدر و

پرخیال و همکاران، ) برداشت شد EDCشرکت  توسط

 دوبعُدیتهیه مقاطع  منظور بهدر این تحقیق . (5050

ها  دهتفسیر دا ویژه و مقاومت های هم  نقشه و مقاومت ویژه

ها،  بعد از پردازش داده. استفاده شد WinGLink افزار نرماز 

 افزار نرم باکه قابل فراخوانی  مربوط قالب درها  داده

WinGLink ها و موقعیت ایستگاه .سازی شدآماده است

  .آمده است 5 طراحی شده در شکل های  رُخ نیم

 مگنتوتلوریکهای   داده پردازش     2-3

های   که برای تحلیل ابعادی داده اصلی مترهایپارایکی از 

MT  چولهشود استفاده می (Skew) رابطة زیر از و است 

 (:5912سوییفت، )آید   به دست می

(2                                               ), 

اطراف  نامتقارنی محیطمیزان  چولهپارامتر     

های   مدلدر  رامتران پای .هدد  ها را نشان می  گیری اندازه

برابر  هستندکه از نظر محوری متقارن  بعُدی سهو  دوبعُدی

صفر وجود یک مقدار از  چوله فاصله گرفتن. صفر است

 .دهد  نشان مینامتقارن را  بعُدی سهساختار 
 

 

 
 

.نقشه توپوگرافی منطقۀ سبلان .2شكل 

ZZ
ZZ

YXXY

YYXXSkew
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( 0.5کمتر از )نزدیک به صفر  چولهمقدار پارامتر    

ساختار گیری دارای  محیط اندازهاین است که  دهنده شانن

از  .(5915ایگرز، )است  ناآشفته  دوبعُدیو یا  بعُدی یک

طرفی پارامتر دیگری که در تعیین بعُد ساختاری منطقه 

 . وارگی  است گیرد بیضی  مورد استفاده قرار می

هایی با   در محیطچولگی این پارامتر نیز مانند پارامتر     

 بعُدی و دوبعُدی نزدیک به صفر است ساختارهای یک

مربوط به  هایمودارن 3شکل در  (.5915ایگرز، )

 در همه .است ورده شدهآچولگی وارگی و  بیضی

در اکثر  که شدمشخص این پارامترها بررسی  باها   ایستگاه

و  0.4این مقدار زیر وارگی  ها برای پارامتر بیضی  ایستگاه

با استفاده از مقادیر . است 0.5زیر گی چولبرای پارامتر 

 مورد بررسی به احتمال زیاد محیط دست آمده، به

  MTهای  دادهز طرفی ا. است ناآشفته  دوبعُدیو  بعُدی یک

دوره تناوب  برحسبصورت مقاومت ویژه ظاهری و فاز  هب

در این شکل  .(( 1)تا ( 5)روابط ) شوند نمایش داده می

نشان داده  TMو  TEمدهای صورت  ها به  این داده

   .اند شده

های نامطلوب یک امر کردن داده صافویرایش و     

با  محیطیهای   نوفهممکن است زیرا  است ناپذیر اجتناب

اثرات  های برداشت  هایی در برخی بسامد  ایجاد آشفتگی

های محیطی   این نوفه. ها بگذارندنامطلوبی روی داده

های   ، توفانهوا بد ضع وممکن است عواملی مانند 

ها   خورشیدی و یا هرگونه عاملی که هنگام برداشت داده

به . کند، باشند  در استنوسفر و جوّ زمین تغییر ایجاد می

صاف ها  آشفتگی همین علت و برای از بین بردن این

منطقه . ناپذیر است  ها لازم و اجتناب  برخی داده کردن

 دارای وضع هوای سبلان نیز در بیشتر روزهای سال

 .و در بیشتر روزهای سال پوشیده از برف است نامطلوب

های مگنتوتلوریک نیز این شرایط   هنگام برداشت داده

به همین . ها اثرات نامطلوبی گذاشته است  روی برخی داده

های برداشت شده در این منطقه   علت پردازش داده

 544و  504برای نمونه ایستگاه شماره . ناپذیراست  اجتناب

 .ندااز ویرایش و بعد از ویرایش آمده بلق 4شکل در 

 

 
 

 .ایستگاه مگنتوتلوریک در بسامدهای مختلف 22برای  چولگیمقادیر ( ب)وارگی و بیضی مقادیر (الف). 3شكل 
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 .بعداز ویرایش( ب) قبل از ویرایش و( الف)، 222و  202ایستگاه  .4شكل 

 

 
 

و ( 1291)سازی یک بعدی اکام  بر اساس کانستیبل دهندۀ وارونخط صورتی نشان .221و  212های برای ایستگاه MTهای دی دادهسازی یک بعوارون .5شكل 

  .اکام است سازیوارون سازی نهایی حاصل از وارون دهندهنشان خط سبز 
 

های  حضور توده واسطه بهکه هایی   ناهمگونی یکی از    

 ییجا جابه صورت و بهشود رسانای سطحی ایجاد می

های مقاومت ویژه و فاز بین سایتهای   عمودی در منحنی

، بدون تغییر در ایستگاه کمنحنی در ی همسایه یا بین دو

 یی ایستاجا دهد جابه  خود را نشان می ینمنح شکل دو

در که ( 5911استرنبرگ و همکاران، )  شود  می تعریف
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 افزار نرمبا  دیعدر حین برگردان دوبُتحقیقات  این

WinGlink صورت  افزار به این نرم .شود  می از بین برده

 TEجایی مقاومت ویژه ظاهری مدهای  اختیاری ایستا جابه

و تعدیل لذا لازم است که تغییر . کند را برگردان می TMو 

، روابط MTگیری  برای هر اندازه. مقادیر صورت گیرد

. کند  گردان اضافه میجایی برای پارامترهای بر ایستای جابه

جایی، انتقال منحنی  در نتیجه هدف رابطه ایستای جابه

تر به منحنی  بینی شده نزدیک مقاومت ویژه ظاهری پیش

های   مشاهده شده است، داده خارج از روند بین داده

 جایی صورت مشاهده شده و مصنوعی با ایستایی جابه

در انتهای . شود  گرفته روی داده مصنوعی محاسبه می

های مصنوعی خروجی با تصحیح ایستایی   برگردان، داده

های محاسبه شده   اند تا مقایسه با داده  جایی ایجاد شده جابه

 .آسان شود

 

 مگنتوتلوریکهای   داده سازی وارون     2-4

استفاده از  با MT هایداده عدیبُ یکسازی  وارون

عرضه ( 5912)که کانستیبل اکام  سازی مدل لگوریتما

شکل )گرفت  صورت WinGlinkافزار  کرده است در نرم

1 .) 

 سازی وارونمقاومت ویژه حاصل از های همنقشه    

 سازی وارونآمد و پس از آن  دست بهها داده بعُدی یک

در  .صورت گرفت WinGlink افزار نرم ها با  داده عدیدوبُ

کی  سازی دوبعُدی مک فزار از الگوریتم وارونا این نرم

در محدوده MT های  داده. شود  استفاده می( 5993)

هرتز بررسی شد و بیشینه عمق  350تا  0.0001بسامدی 

 .آمد دست بهکیلومتر  53حدود  هانفوذ برای مدل

آوردن  دست بهپوشش منطقه برای  منظور بهطورکلی  به

   رُخ نیم سه طراحی و   رُخ منی9ویژه  مقاومت همهای نقشه

S01، S08  وS09  که مناطق شبیل در شمال، درۀ موئیل در

غربی پوشش  غرب و آلوارز را در جنوب و جنوب

در نظر  گرمایی زمینهای مخزن بررسی منظور بهدادند  می

مخزن های   تعیین محدوده منظور بهنیز  پایان در. شد گرفته

ویژۀ حاصل از  اومتمق های هم  ، نقشهگرمایی زمین

 .در کنار یکدیگر قرار داده شدند دوبعُدی سازی وارون

ویژه حاصل از  مقاومت همهای نقشه 1شکل در     

در اعماق متفاوت از سطح دریا  بعُدی یک سازی وارون

 5900اعماق بالاتر،  این شکل در در. نشان داده شده است

با ای   ناحیهمتر از سطح دریا، در اطراف قلة سبلان  5200 و

-نییپا اعماق در که شود  یم دهید کممقاومت ویژۀ خیلی 

 با جیتدر به هیناح نیا ا،یدر سطح از متر 5300 و 5100 تر،

. شود  یم دهیپوش بالاتر و متراهم 10 از بالاتر ۀژیو مقاومت

ای ناحیه و شبیل درۀ موئیل اطراف در ارتفاعات، نیا در

شود که   می دیده( متراهم 50کمتر از ) کمبا مقاومت ویژۀ 

 5100متری نیز وجود دارد ولی از ارتفاع  5200تا ارتفاع 

شود و منطقه عمدتا با   می متر به پایین به تدریج ناپدید

خصوص  متر به ماه 510های با مقاومت ویژۀ بالاتر از لایه

 .شود  می در زیر قلة سبلان و همچنین کوه کسری پوشیده

 MTهای   داده سازی وارونحاصل از  اطعمقشبه 2 شکل    

دهد که را نشان می S09و  S01، S08های     رُخ نیمدر طول 

مدل  های صحرایی و پاسخاین مقاطع تطابق خوب دادهدر 

البته در برخی  .است سازی واروندهندۀ صحت  نشان

اختلافاتی دیده  S08   رُخ نیمدر  509ها مثل ایستگاه ایستگاه

 وضعتوان آن را با توجه به توپوگرافی و یشود که ممی

های محیطی در محل منطقه به وجود نوفه هوای بسیار بد 

مقاومت  نهایی مقاطع 1در شکل  .ها نسبت دادگیری اندازه

 S01 ،S02های     رُخ نیم در امتداد (TE+TM)ویژه الکتریکی 

  .نشان داده شده است S03و 

ارتفاع از سطح  صورت به قائممحور ها     رُخ نیمدر این     

مقاومت ویژه   S01  رُخ نیمدر . متر است برحسبدریا 

 متر اهم 510 متر تا بیشتر ازاهم 10 های بالایی از  هلای

 .متفاوت است
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 .(ارتفاع از سطح دریابرحسب )در ارتفاعات مختلف  MTهای داده بعُدییک  سازیوارون ویژۀ حاصل از  مقاومتهم هاینقشه .6شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 پاسخ مدل( ب)، مقاومت ویژه ظاهری های صحراییداده (الف) .S09و  S01، S08 هایدر امتداد پروفیل MTهای نتایج حاصل از وارون سازی داده .7شكل

 .پاسخ مدل فاز( د)صحرایی فاز و  هایداده (ج)مقاومت ویژه ظاهری، 
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 .S09پروفیل  (د)و  S08پروفیل  (ب)، S01پروفیل ( الف): در امتداد( TE+TM)اومت ویژه الکتریکی مقطع نهایی مق .8شكل

 

دارد زیر  قرارکه در دره موئیل  یک لایه رسانا    

متر از  5000حدود عمق از سطح تا  552و  51های    هایستگا

 100این لایه رسانا که حدود . دوشمیسطح دریا مشاهده 

با مقاومت ویژۀ  ای لایه با ضخامت دارد از زیر متر 5000تا 

 .محدود شده است (متر اهم 510تا   10 بین)متوسط تا بالا 

یعنی در  55و  51های از طرفی لایه رسانا در بین ایستگاه

قرار دارند  زیادی های آب گرمچشمه محلی که

های آب گرم منطقه در   موقعیت چشمه) دارد زدگی بیرون

 (.ستآمده ا 5شکل 

با  هنجاری بیسه  S08   رُخ نیمقابل ذکر در  ویژگی    

 509 ،51های متر زیر ایستگاهاهم 30مقاومت ویژه کمتر از 

متر قرار  5100تا  5500است که بین ارتفاعات  504و 

 20از  بیش ) با افزایش مقاومت ویژه   رُخ نیماین . دارند

  .از زیر محدود شده است(  متر اهم

 رسانای تقریباً هنجاری بی S09   رُخ نیمگی آشکار در ویژ    

است که بین  متر اهم 30ادامه داری با مقاومت ویژه بالای 

در قسمت البته . متر یافت شد 3000تا  5000های ارتفاع

 تا ارتفاعات عمق زیاد ازیک بلوک مقاوم ،   رُخ نیم شرقی

دن مختصات در اختیار نبو علتالبته به  .دوشمیدیده  بالاتر

صریح  صورت بهآب گرم در این ناحیه، های   چشمه

و    رُخ نیملایة رسانا در این  زدگی بیرونتوان در مورد  نمی

 بینی پیشاظهار نظر کرد، ولی  544و  1های در بین ایستگاه

های آب گرم شود که در این محل نیز وجود چشمهمی

 .لایة رسانا باشد زدگی بیرونباعث 
 

 مگنتوتلوریکهای   دادهتفسیر        2-5

 که جانستون تحقیقاتیسبلان با  گرمایی زمینمخزن  سامانه

تکلو و همکاران، ) مطابقت دارد عرضه کرد (5995)

گرمایی که جانستون  ویژگی اصلی سامانه زمین. (5395

دست داده است وجود یک لایه ضخیم رسانا در  به

که گرمایی است  های خروجی جریان زمین  قسمت

توجه به  با. شود زدگی آشکار می صورت بیرون به

ویژه و روند کلی مقاطع حاصل از  مقاومت همهای  نقشه
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مقاطع  همهدر ، MTهای داده دوبعُدی سازی وارون

 50تر از کمیک لایه رسانا با مقاومت ویژه مقاومت ویژه، 

ارتفاع حدود  از ارتفاع نزدیک به سطح زمین تا متراهم

توان آن را   می شود کهسطح دریا مشاهده می متر از 5000

 .تفسیر کرد گرمایی زمینجریان 

  همهبا توجه به شیب منطقه در  گرمایی زمیناین جریان     

یکی در . شود  می ، در دو ناحیة جداگانه دیدههارُخنیم

قسمت شمالی قلة سبلان در شبیل و توآس و دیگری در 

ة سبلان که به سمت غربی و غرب قلقسمت جنوب، جنوب

از طرفی این لایة رسانا در برخی . درۀ موئیل امتداد دارد

و های منطقه با بررسی چشمه. زدگی دارد بیرون نواحی

های لایة زدگی بیرونها در محل این گیری این چشمهقرار

محل خروجی جریان  ها رااین قسمتتوان   می رسانا،

بیشتر سامانه منظور درک  به. تفسیر کرد گرمایی زمین

مقاومت ویژۀ حاصل از های همنقشهگرمایی سبلان  زمین

در ارتفاعات متفاوت تهیه شد  نیز دوبعُدی سازی وارون

 .(الف-9شکل )

مقاومت ویژه نیز در ارتفاعات بالاتر های همنقشه در    

این  ،و در سطح زمین( متری از سطح دریا  3000حدود )

قلة سبلان در درۀ موئیل  های غربیلایة رسانا در قسمت

قلة سبلان   سمت آلوارز در جنوب به شود که  می دیده

 از طرفی ناحیة دیگری نیز با این ویژگی. کشیدگی دارد

 . آمد دست بهدر شبیل و توآس در شمال قلة سبلان 

مخزن ( متری از سطح دریا 5000ارتفاع )در اعماق بیشتر    

متری از  900ع حدود قرار دارد که تا ارتفا گرمایی زمین

سطح دریا عمق دارد و در واقع از این عمق به پایین به 

بیش از )تدریج به یک لایه با مقاومت ویژۀ متوسط تا بالا 

کنیم که از زیر مخزن برخورد می( متراهم 500

محدودۀ مخزن . را محدود کرده است گرمایی زمین

 .مشخص شده است ب-9در شکل  گرمایی زمین

 

 

 .سبلان گرماییزمینمرز تعیین شده مخزن ( ب)و  MTدوبعدی داده های  سازیواروندست آمده از هویژه ب مقاومتهم نقشه های (الف). 9 شكل
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 گیری  هنتیج      3

ه حاصل از ژوی مقاومت همهای ی و تفسیر نقشهبا بررس

، مقاطع مقاومت ویژه MTهای   داده بعُدی یک سازی وارون

 سازی وارونویژه حاصل از  مقاومت همای هو بررسی نقشه

از سطح زمین  متفاوتدر ارتفاعات  MTهای داده دوبعُدی

مخزن  کهمشخص شد ارتفاع صفر از سطح دریا  تا

 . گرمایی سبلان دارای دو محدوده اصلی است زمین

 قسمت غربی و جنوب غربی تر در بزرگمخزن     

نوب و محدودۀ آن از جو  قرار داردمحدوده سبلان 

غربی در آلوارز به سمت غرب در درۀ موئیل  جنوب

 5000ارتفاع حدود  بالایی آن درقسمت که  دارد امتداد

 900حدود  قرار دارد و از پایین تا عمقمتری از سطح دریا 

همچنین محدودۀ . شود  از سطح دریا محدود می متری

مخزن مجزای دیگری در شبیل و توآس در شمال مشخص 

این  .استزن اصلی در غرب سبلان جدا شد که از مخ

مخزن  نیز از نظر عمق مانند مخزن اصلی است و محدوده 

 .گیرد تری را در بر می کوچک
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های نو وزارت نیرو برای در اختیار از سازمان انرژی

 .دشوهای مگنتوتلوریک تشکر میگذاشتن داده

 

 منابع

، بررسی مرز 5395، .و پرخیال، س. ، اسکوئی، ب.تکلو، م

گرمایی منطقة سبلان با استفاده از  های زمین  ها و توده   لایه

مجلة فیزیک  :های مگنتوتلوریک داده دوبعُدیبرگردان 

 .4، شماره 39زمین و فضا، دوره 

 
Asaue, H., Koike, K., Yoshinaga, T., and Takakura, 

Sh., 2006, Magnetotelluric resistivity modeling 

for 3D characterization of geothermal reservoirs 

in the Western side of Mt. Aso, SW Japan: J. 

Applied Geophysics, 58, 296–312. 

Cagniard, L. 1953, Basic theory of magnetotelluric 

method in geophysical prospecting: Geophysics, 

8, 605–635. 

Constable, S. C., Parker, R. L., and Constable, C. G., 

1987, Occam’s Inversion: A practical algorithm 

for generating smooth models from 

electromagnetic sounding data: Geophysics, 52, 

289–300. 

Didon, J. and Gemain, Y.A., 1976, La Sabalan, 

volcan Plio-Quaternair de L’Azerbaijn orientat 

(Iran), Etude geologiquee et petrographique de 

L’edifice et de son environment regional: These 3 

eeme cycle, Univ. Sceintifique et Medicale de 

Grenoble, France. 

Eggers D. E., 1982. An eigenstate formulation of the 

magnetotelluric impedance tensor: Geophysics, 

47, 1204–1214. 

Fanaee kheirabadi, Gh.,  and Oskooi, B., 2011, 

Magnetotelluric interpretation of the Sabalan 

geothermal field in the  northwest of Iran: Journal 

of the Earth & Space Physics, 37, No. 3, 2011, 1–

11. 

Johnston, J. M., Pellerin, L. and Hohmann, G. W. 

1992, Evaluation of electromagnetic methods for 

geothermal reservoir detection: Geothermal 

Resource Council Transactions, Vol 16, 241–245. 

KML, 1998, Sabalan geothermal project, Stage1—

Surface exploration, final exploration report: 

Kingston Morrison Limited Co., report 2505- 

RPT- GE- 003 for the Renewable Energy 

Organization of Iran, Tehran, 83pp. 

Mackie R. L. and Madden T. R., 1993: Three-

dimensional magnetotelluric inversion using 

conjugate gradients: Geophysical J. Int., 115, 

215–229. 

Noorollahi Y., Itoi R.,  and Tanaka T., 2007, Well 

Testing and Reservoir Oroperties Analyzing in 

Sabalan Geothermal Field al, North Western Iran: 

in: 5
th

 International Symposium on Earth Science 

and Technology, 3-4 Dec. 2007, Fukuoka-Japan, 

247–253. 

Porkhial, S., Rigor, D., Bayrante, B., and Domingo, 

B.,  2010, Magnetotelluric Survey of NW Sabalan 

Geothermal Project, Iran: Proceedings World 

Geothermal Congress 2010 Bali, Indonesia. 

Simpson, F., and Bahr, K., 2005, Practical 

Magnetotellurics: Cambridge University Press, 

Cambridge. 

Singh, S. B., Drolia, R. K., Sharma, S. R., and Gupta, 

M. L., 1983, Application of resistivity surveying 

to geothermal exploration in the Puga Valley, 

India: Geoexploration 21 (1), 1–11. 

SKM Report to SUNA: NW Sabalan Geothermal 

Project: MT Survey RE-Analysis, Revision 2, 



 552های مگنتوتلوریکبعُدی و دوبعُدی داده سازی یکگرمایی سبلان با استفاده از وارون تعیین محدوده مخزن زمین

 

REP No: AP00079-RPT-GE-109, 28 October 

2003. 

Spichak, V., Zakharova, O., and Rybin, A., 2007, 

Estimation of the sub-surface temperature by 

means of magnetotelluric sounding: Thirty-

Second Workshop on Geothermal Reservoir 

Engineering, Stanford University, Stanford, 

California, p. SGP-TR-183. 

Sternberg, B. K., Washburn, J. C. and Pellerin, L., 

1988, Currection for the static shift in 

magnetotellurics using transient electromagnetic 

sounding: Geophysics, 53, 1459–1468. 

Swift C. M. Jr., 1967, A Magnetotelluric 

Investigation of an Electrical Conductivity 

Anomaly in the Southwestern United States: 

Ph.D. thesis, Mass. Inst. of Tech. 

Talebi, B., Khoswari, K., and Ussher, G. H., 2005, 

Review of Resistivity Surveys from the NW 

Sabalan Geothermal Field, Iran:  Proceedings 

from the 2005 World Geothermal Congress, 

Antalya, Turkey. 

Vozoff K., 1972, The magnetotelluric method in 

exploration of sedimentary basins:  Geophysics, 

37, 98–141. 

Vozoff, K., and Nabighian, M.C., (ed.) 1991, 

Electromagnetic Methods in Applied Geophysics, 

Vol.2: Application, Part B. Tusla: Society of 

Exploration Geophysics, 641–711.  

Zhdanov, M. S. and Keller, G. V., 1998, The 

geoelectrical methods in geophysical exploration: 

Methods In Geochemistry and Geophysics, 31, 

261–346.

 


