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  چكيده

 صورتمگنتوتلوريك هاي   در آن برداشت گرمايي هاي زمين  بررسي منظور بهاست در ايران كه اي   سبلان اولين منطقهآتشفشان منطقة 
از لوريك اين دو فتمگنتوهاي   در اين مقاله با تلفيق داده. شد ريزي برنامههاي مگنتوتلوريك در دوفاز آخرين برداشت. ه استگرفت

 دوبعديو  بعدي يك سازي وارونويژة حاصل از  مقاومت همهاي با استفاده از تفسير نقشه. گيرد  مي محدودة مخزن مورد بررسي قرار
قابل هاي مگنتوتلوريك دو مخزن اصلي داده دوبعدي سازي وارونمگنتوتلوريك و همچنين مقاطع مقاومت ويژة حاصل از هاي   داده

كه از سمت جنوب و جنوب غربي قلة سبلان به سمت غرب  اي در قسمت غربي كوه سبلاناصلي در محدودهمخزن  .استشناسايي 
ر است و مخزن ديگر با ت قبلي حاصل شد بزرگ تحقيقاتبيش از دو برابر از محدوة مخزن اوليه كه در و درة موئيل كشيدگي دارد و 

  .فته استجاي گر در شبيل در قسمت شمالي كوه سبلان تر كوچكوسعت 
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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    1
 ينتر مهم جمله از ناسالم يهوا و آلوده شهرهاي وجود

 .رود مي شمار به امروز صنعتي دنياي مشكلات
 يكي منزلةبه  گرمايي زمين هاي انرژي منابع از برداري بهره

 هاي آلودگي فاقد و تجديدپذير هاي انرژي انواع از

 از كشورها از بسياري توجه وردم امروزه محيطي زيست

 گرفته قرار ايسلند و ژاپن استراليا، ايتاليا، مريكا،ا جمله

   .است

  
اين گرمايي، براساس رفتار هيدروديناميكي منابع زمين    

يك پارامتر اوليه در اختلاف  درحكمتواند مي رفتار
عمل  پيرامون آنو محيط  گرمايي زمينمقاومت ويژة منبع 

با استفاده از اين اختلاف مقاومت  .)SKM, 2003( كند
بين   مرز تواندميخوبي  به )MT( مگنتوتلوريك ويژه،
  . را نشان دهد پيرامون آنو محيط  گرمايي زمين سامانه
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 ياست كه برا ييسالكترومغناط يروش يكمگنتوتلور    
به كار  يسطحيرز يها  يهلا يكيالكتر يتوضع يبررس

ميدان  يافق دو مولفه يريگدازهروش ان يناساس ا. رود يم
الكتريكي و سه مولفة ميدان مغناطيسي است كه با استفاده 

اين روش . شوند  مي از تانسور امپدانس به يكديگر مربوط
دار براي ي برپايه القا است كه پاسخي معناطبيع يروش

كند  فراهم ميزياد الكتريكي  رسانشساختارهايي با 
الكتريكي  رسانشاز طرفي ). 2005سيمپسون و باهر، (

تواند در بررسي  پارامتر وابسته دمايي است كه مي
اسپيچاك و (مورد استفاده قرار گيرد  گرمايي زمين

  ). 2007همكاران، 
 ايران در گرمايي زمين انرژي مورد در تحقيقات اولين    

 ENEL ايتاليايي شركت را 1979 تا 1975هاي   سال در
ايران  غرب شمال و شمال نواحي در نيرو وزارت نظر زير

عملي  كيلومترمربع هزار 260 وسعت بهاي   محدوده در 
 دماوند، سبلان، مناطق تحقيقات اين پي در .ساخت

 هزار 31 بر بالغ مساحتي با سهند و ماكو خوي،

 و تكميلي هاي بررسي اجراي براي كيلومترمربع

  .شد شناخته گرمايي زمين انرژي از برداري بهره
 سازمان گرمايي زمين انرژيدفتر  تحقيقات براساس    

 نقطه ترين مناسب شهر ينكمشة منطق ،ايران نوهاي   انرژي

 كشور در گرمايي زمين انرژي ظرفيت از استفاده براي

  . است
هاي مگنتوتلوريك در منطقة سبلان در بار برداشت اولين    

( كم هاي اوليه منطقه با عمق نفوذ بررسي منظور به 1998
با  .گرفت صورت) هرتز 3تا  1,5بين  بسامدكمترين 

گرمايي  ها نقاطي كه پتانسيل زمين  استفاده از اين داده
بيشتري داشتند شناسايي و براساس آنها نقاط اكتشافي نيز 

خصوص دره  تعيين شد كه عمدتا غرب منطقه سبلان و به
ته الب). 2005طالبي و همكاران، (گيرد  موئيل را در بر مي

ها با هدف بررسي و تعيين وضعيت مقاومت ويژه   اين داده
پوش  ويژه سنگ بهگرمايي هاي فوقاني مخزن   در لايه

فنايي و اسكوئي، (اند   مخزن مورد تفسير قرار گرفته
 ريزي برنامهرسيدن به عمق نفوذ بيشتر و  منظور به). 2011

بعدي در طي هاي   براي اهداف حفاري در آينده برداشت
در . صورت گرفت 2009و  2007هاي   و مرحله و در سالد

برداشت شده در اين دو هاي   اين تحقيق با استفاده از داده
 سبلان تعيين گرمايي زمينهاي مخزن محدوده ،مرحله
   . شود  مي
  
   روش تحقيق    2

هاي   يكي از روش )MT(روش مگنتوتلوريك 
 فن ،وشاين ر. است بسامدالكترومغناطيسي در حوزه 

هاي   ژئوفيزيكي سطحي غيرفعال است كه از ميدان
بررسي ساختار مقاومت  برايالكترومغناطيسي طبيعي زمين 

كاگنيارد، ( كند ويژه الكتريكي زيرسطحي استفاده مي
امواج الكترومغناطيسي با توجه به  ،در اين روش. )1953
 ها، اطلاعاتي از اعماق آنها و نيز مقاومت ويژه لايه بسامد

 هاي روش ساير همانند. دهند  دست مي بهزمين 

 )EM(الكترومغناطيسي  كمي و كيفي تفسير ،ژئوفيزيكي
 . است بوده پيشرفت بيشترين اخير داراي  دهه دو در نيز

 و جديد برداشت هاي روش شامل ها پيشرفت اين

روشي  MT .است وارون و پيشرو سازي هاي مدل روش
آن امواج الكترومغناطيس طبيعي كه منشا ة با چشم است

 استزمين  سپهر مغناطيسو  سپهر يونطبيعي ايجاد شده در 
شامل دو مرحله  MTهاي  دادهپردازش . )1972ووزوف، (

 صورت بهكه  MTهاي   در مرحله اول داده ؛كلي است
(هاي ميدان الكتريكي  مولفه

xEوyE (يدان مهاي   و مولفه
(مغناطيسي 

xH،yH و
zH (گيري  در حيطه زمان اندازه

مرحله دوم شامل . شوند منتقل مي بسامداند به حيطه  شده
هاي   تانسور امپدانس، با استفاده از طيفهاي   محاسبه مولفه

هاي دانس كه مولفهپبا استفاده از تانسور ام. ي استبسامد
هاي افقي ميدان افقي ميدان مغناطيسي را به مولفه

توان پارامترهاي مقاومت ويژه كند ميالكتريكي مرتبط مي
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هاي تفسير داده منظور بهظاهري و فاز امپدانس را 
تانسور امپدانس  تحليل. مگنتوتلوريك استخراج كرد

در  MTديدي از درجه ناهمگوني در محيط و توزيع ميدان 
 امكان امركند كه همين   مي ارتباط با ناهمگوني فراهم

و محاسبه اندازه و امتداد  شناسي زمينتعيين ساختارهاي 
  :)1991ووزوف ، ( كند را فراهم ميآنها 

)1(                                                       , 

 
)2(                                                          , 

 
)3(                                                        , 

ماتريس امپدانس مختلط و  درحكم Zكه در آن ماتريس 
T  تابع تبديل ژئومغناطيسي  به منزلةبرداري است كه

  زير تعريف مي صورت بهمختلط يا بردار تيپر شناخته و 
 :شود

)4(                                                           , 

و  xي هامختلط بردار تيپر در راستاهاي   مولفه B و   Aكه 
y  هستند وZ  وT  تبديل مگنتوتلوريك هاي تابع منزلةبه 

  :شودزير تعريف مي صورت بهنيز   Zij  .شوند يشناخته م
)5(  

              , 
  

 الكتريكي ايه ميدان فاز بترتي به        و  i,j = x,yكه 

  .است ومغناطيسي
مقاومت ويژه ظاهري  صورت بهمگنتوتلوريك هاي   داده    

از تانسور امپدانس ) يا دوره تناوب( بسامد برحسبو فاز 
   :)1953كاگنيارد، ( قابل محاسبه هستند

)6(  
2

0

2

0

11

y

x

a H

E
Z


  , 

  
كه در آن 

0 فضاي آزاد و  طيسيمغنا نفوذپذيري 
  .استاي  بسامد زاويه

 بر عمود افقي هايمولفه دامنه گيرياندازه در واقع با    

 زمين براي سطح در مغناطيسي و الكتريكي هاي ميدان هم
 را مقاومت عمقي تغييرات توانمي مختلف، هايبسامد

  .كرد تعيين
، Ex ،Ey ،Hxنج مولفه در هر ايستگاه مگنتوتلوريك پ    
Hy  وHz و  شرايط مرزي واسطه به. شود  گيري مي اندازه

برابر تقريبا   Ez اي هستند   صورت صفحه اينكه امواج به
گيري كاملا لذا اندازه ،)1998ژدانوف و كلر، (است  صفر
  .گيرد  صورت ميبا اين پنج مولفه  بعدي سه
در امتداد يك الكتريكي  رسانش دوبعديدر يك زمين     

جهت امتداد  ،در صورت مشخص بودن(جهت افقي 
ثابت است و معادلات ماكسول  به دو مد ) شناسي زمين

ميدان الكتريكي در جهت موازي با ( TEقطبش مستقل 
جريان عمود بر امتداد ( TMو ) شناسي زمينامتداد 
براي  TEمد  طوركلي به. شودتفكيك مي) شناسي زمين

براي  TMمد و عميق و نارسانا تشخيص ساختارهاي 
آسو و (و رسانا مفيد است  عمقكم تشخيص ساختارهاي 

با استفاده  TMو  TEتشخيص مدهاي ).  2006همكاران، 
  .گيرد  صورت ميهاي قطبش در هر سونداژ از نمودار

  
  شناسي منطقه  زمين    1- 2

 شرايط جمله از سبلان منطقه شناسي زمين مسائل

 با عمدتاً مرتبط گرمايي زمين و رفولوژيمو ي،ساخت زمين

 يساخت زمين فعاليت .است سبلان آتشفشان ايه فعاليت
 صفحات حركات ثيرات تحت گفته پيش منطقه

 كاسپين، ايران، صفحات محل برخورد در يساخت زمين

در اين منطقه  .است گرفته قرار عربي و اوراسيا
 ل مشاهدهقاب كواترنري تا ائوسن از ماگمايي ايه فعاليت

 حجم زيرين پالئوسن در دانين زايي كوه فاز طي. است

 كششي فاز يك در ادامه شده و خارج ماگما از عظيمي

كشش مزبور . است دهش حاكم آذربايجان سراسر در
 گنبد حضور و شود اي مي  قاره بازشدگي ايجاد باعث
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نيز  ائوسن را دوره طول در آذربايجان زير ماگمايي
   .دانند  مي يدهپد اين با مرتبط

ده شسبلان از ائوسن شروع  آتشفشان فعاليت قديمي    
در  است وجود آورده است ولي آنچه كه كوه سبلان را به

ده و تا عصر بعد از آخرين كرپليوسن شروع به فعاليت 
مواد سازنده اين آتشفشان از  .يخبندان ادامه داشته است

 رتاثي تحتولي  شود مييك ماگماي عمقي حاصل 
 كه تبلور بخشي، ردقرار دااي   پيچيده كمابيش فرايندهاي 

بعد از . ستا ين آنهاتر مهمهضم و اختلاط دو ماگما از 
ائوسن ،مرحله بعدي فعاليت اين كوه متعلق به ميوسن 

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

گسترده ماگمايي هاي   فعاليت ،بررسي در محدوده مورد    
ساختار آتشفشاني  .يت استؤاز ائوسن تا كواترنري قابل ر

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

 دهانه آتشفشاني ددر مراحل رشد خو قديمي بنا شده و
فعاليت  .ده استكيلومتر به وجود آور 12ريزشي به قطر 

ماگمايي از ائوسن تا كواترنري ادامه يافته است و 
ماگمايي كرتاسه بالايي ديده هاي   زدي از فعاليت برون
ژرف بالا هاي   ائوسن از راه شكستگيهاي   گدازه .شود نمي
براساس گزارش  .)2007نوراللهي و همكاران، (اند   آمده

و ايران هاي ن  به سازمان انرژي) KML )1998 شركت
 NW-SEشناسي منطقه سبلان عمدتا امتداد  ساختار زمين

 مورد درمنطقه هارخنمون شناسي سنگ تنوع .دارد

 فازهاي در سنگي واحدهاي تشكيل به مربوطبررسي 

  ).1شكل ( است آتشفشاني متفاوت

  
  

  .شناسي ساده شده محدودة كوه سبلان ننقشه زمي .1شكل 
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 هاي مگنتوتلوريك  گيري داده اندازه    2- 2

مگنتوتلوريك با استفاده از مجموعه تجهيزات هاي   داده
Mtu-5a  هرتز توسط 320تا هرتز  0,0005بسامد  بازةدر و 
. )2010پرخيال و همكاران، ( برداشت شد EDCشركت 

 و مقاومت ويژه دوبعديتهيه مقاطع  منظور بهدر اين تحقيق 
 افزار نرمها از  هتفسير داد ويژه و مقاومت هاي هم  نقشه

WinGLink درها  ها، داده بعد از پردازش داده. استفاده شد 
 WinGLink افزار نرم باكه قابل فراخواني  مربوط قالب

 هاي  رخ نيمها و موقعيت ايستگاه .سازي شدآماده است
   .آمده است 2 طراحي شده در شكل

  مگنتوتلوريكهاي   داده پردازش    3- 2
هاي   كه براي تحليل ابعادي داده اصلي ترهايپاراميكي از 

MT چولهشود استفاده مي )Skew( رابطة زير از و است 
  ):1967سوييفت، (آيد   به دست مي

)7                                               (, 

اطراف  نامتقارني محيطميزان  چولهپارامتر     
هاي   مدلدر  رامتراپ اين .هدد  ها را نشان مي  گيري اندازه

برابر  هستندكه از نظر محوري متقارن  بعدي سهو  دوبعدي
صفر وجود يك مقدار از  چوله فاصله گرفتن. صفر است

  .دهد  نشان مينامتقارن را  بعدي سهساختار 
  
  

  
  

.نقشه توپوگرافي منطقة سبلان .2شكل 

ZZ
ZZ

YXXY

YYXXSkew
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) 0,2كمتر از (نزديك به صفر  چولهمقدار پارامتر    
ساختار گيري داراي  محيط اندازهاين است كه  دهنده اننش

از  .)1982ايگرز، (است  ناآشفته  دوبعديو يا  بعدي يك
طرفي پارامتر ديگري كه در تعيين بعد ساختاري منطقه 

  . وارگي  است گيرد بيضي  مورد استفاده قرار مي
هايي با   در محيطچولگي اين پارامتر نيز مانند پارامتر     
 بعدي و دوبعدي نزديك به صفر است اختارهاي يكس
مربوط به  هايمودارن 3شكل در  ).1982ايگرز، (

 در همه .است ورده شدهآچولگي وارگي و  بيضي
در اكثر  كه شدمشخص اين پارامترها بررسي  باها   ايستگاه
و  0,4اين مقدار زير وارگي  ها براي پارامتر بيضي  ايستگاه

با استفاده از مقادير . است 0,2زير ي چولگبراي پارامتر 
 مورد بررسي به احتمال زياد محيط دست آمده، به

 MTهاي  دادهز طرفي ا. است ناآشفته دوبعديو  بعدي يك

دوره تناوب  برحسبصورت مقاومت ويژه ظاهري و فاز  هب
در اين شكل  .)) 6(تا ) 1(روابط ( شوند نمايش داده مي

نشان داده  TMو  TEدهاي صورت م ها به  اين داده
    .اند شده

هاي نامطلوب يك امر كردن داده صافويرايش و     
با  محيطيهاي   نوفهممكن است زيرا  است ناپذير اجتناب

اثرات  هاي برداشت  هايي در برخي بسامد  ايجاد آشفتگي
هاي محيطي   اين نوفه. ها بگذارندنامطلوبي روي داده

هاي   ، توفانهوا بد ع وضممكن است عواملي مانند 
ها   خورشيدي و يا هرگونه عاملي كه هنگام برداشت داده

به . كند، باشند  در استنوسفر و جو زمين تغيير ايجاد مي
صاف ها  آشفتگي همين علت و براي از بين بردن اين

منطقه . ناپذير است  ها لازم و اجتناب  برخي داده كردن
 اراي وضع هوايد سبلان نيز در بيشتر روزهاي سال

 .و در بيشتر روزهاي سال پوشيده از برف است نامطلوب
هاي مگنتوتلوريك نيز اين شرايط   هنگام برداشت داده

به همين . ها اثرات نامطلوبي گذاشته است  روي برخي داده
هاي برداشت شده در اين منطقه   علت پردازش داده

 244و  204براي نمونه ايستگاه شماره . ناپذيراست  اجتناب
  .ندااز ويرايش و بعد از ويرايش آمده بلق 4شكل در 

  

  
  

  .ايستگاه مگنتوتلوريك در بسامدهاي مختلف 29براي  چولگيمقادير ) ب(وارگي و بيضي مقادير )الف(. 3شكل 
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  .بعداز ويرايش) ب( قبل از ويرايش و) الف(، 244و  204ايستگاه  .4شكل 
  

  
  

و ) 1987(بر اساس كانستيبل سازي يك بعدي اكام دهندة وارونخط صورتي نشان .241و  215هاي براي ايستگاه MTهاي ي دادهسازي يك بعدوارون .5شكل 
   .اكام است سازيوارون سازي نهايي حاصل ازوارون دهندهنشان خط سبز

  
هاي  حضور توده واسطه بهكه هايي   ناهمگوني يكي از    

 ييجا جابه صورت و بهود شرساناي سطحي ايجاد مي
هاي مقاومت ويژه و فاز بين سايتهاي   عمودي در منحني

، بدون تغيير در ايستگاه كمنحني در ي همسايه يا بين دو
 يي ايستاجا دهد جابه  خود را نشان مي ينمنح شكل دو
در كه ) 1988استرنبرگ و همكاران، (  شود  مي تعريف

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  1394، 3، شماره 9 مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                                           همكارانو  اسكويي                                                                                      112

  

 افزار نرمبا  يعددر حين برگردان دوبتحقيقات  اين
WinGlink صورت  افزار به اين نرم .شود  مي از بين برده

 TEجايي مقاومت ويژه ظاهري مدهاي  اختياري ايستا جابه

و تعديل لذا لازم است كه تغيير . كند را برگردان مي TMو 
، روابط MTگيري  براي هر اندازه. مقادير صورت گيرد

. كند  ردان اضافه ميجايي براي پارامترهاي برگ ايستاي جابه
جايي، انتقال منحني  در نتيجه هدف رابطه ايستاي جابه

تر به منحني  بيني شده نزديك مقاومت ويژه ظاهري پيش
هاي   مشاهده شده است، داده خارج از روند بين داده

 جايي صورت مشاهده شده و مصنوعي با ايستايي جابه
در انتهاي . شود  گرفته روي داده مصنوعي محاسبه مي

هاي مصنوعي خروجي با تصحيح ايستايي   برگردان، داده
هاي محاسبه شده   اند تا مقايسه با داده  جايي ايجاد شده جابه

  .آسان شود
  
  مگنتوتلوريكهاي   داده سازي وارون    4- 2

استفاده از  با MT هايداده عديب يكسازي  وارون
عرضه ) 1987(كه كانستيبل اكام  سازي مدل لگوريتما

شكل (گرفت  صورت WinGlinkافزار  كرده است در نرم
5 .( 

 سازي وارونمقاومت ويژه حاصل از هاي همنقشه    
 سازي وارونآمد و پس از آن  دست بهها داده بعدي يك
افزار نرم ها با  داده عديدوب WinGlink در  .صورت گرفت

كي  سازي دوبعدي مك فزار از الگوريتم وارونا اين نرم
در محدوده MT هاي  داده. شود  استفاده مي) 1993(

هرتز بررسي شد و بيشينه عمق  320تا  0,0005بسامدي 
 .آمد دست بهكيلومتر  13حدود  هانفوذ براي مدل

آوردن  دست بهپوشش منطقه براي  منظور بهطوركلي  به
   رخ نيم سه طراحي و   رخ مني9ويژه  مقاومت همهاي نقشه
S01، S08  وS09  كه مناطق شبيل در شمال، درة موئيل در

غربي پوشش  غرب و آلوارز را در جنوب و جنوب
در نظر  گرمايي زمينهاي مخزن بررسي منظور بهدادند  مي

مخزن هاي   تعيين محدوده منظور بهنيز  پايان در. شد گرفته
ويژة حاصل از  اومتمق هاي هم  ، نقشهگرمايي زمين
  .در كنار يكديگر قرار داده شدند دوبعدي سازي وارون

ويژه حاصل از  مقاومت همهاي نقشه 6شكل در     
در اعماق متفاوت از سطح دريا  بعدي يك سازي وارون

 2900اعماق بالاتر،  اين شكل در در. نشان داده شده است
با اي   ناحيهمتر از سطح دريا، در اطراف قلة سبلان  2700 و

-نييپا اعماق در كه شود  يم دهيد كممقاومت ويژة خيلي 
 با جيتدر به هيناح نيا ا،يدر سطح از متر 2300 و 2500 تر،

. شود  يم دهيپوش بالاتر و متراهم 50 از بالاتر ةژيو مقاومت
اي ناحيه و شبيل درة موئيل اطراف در ارتفاعات، نيا در

شود كه   مي ديده) متراهم 10كمتر از ( كمبا مقاومت ويژة 
 1500متري نيز وجود دارد ولي از ارتفاع  1700تا ارتفاع 

شود و منطقه عمدتا با   مي متر به پايين به تدريج ناپديد
خصوص  متر به ماه 250هاي با مقاومت ويژة بالاتر از لايه

  .شود  مي در زير قلة سبلان و همچنين كوه كسري پوشيده
 MTهاي   داده سازي وارونحاصل از  اطعمقشبه 7 شكل    

دهد كه را نشان مي S09و  S01، S08هاي     رخ نيمدر طول 
مدل  هاي صحرايي و پاسخاين مقاطع تطابق خوب دادهدر 
البته در برخي  .است سازي واروندهندة صحت  نشان

اختلافاتي ديده  S08   رخ نيمدر  209ها مثل ايستگاه ايستگاه
 وضعتوان آن را با توجه به توپوگرافي و يشود كه ممي

هاي محيطي در محل منطقه به وجود نوفه هواي بسيار بد 
مقاومت  نهايي مقاطع 8در شكل  .ها نسبت دادگيري اندازه

، S01هاي     رخ نيم در امتداد )TE+TM(ويژه الكتريكي 

S02  وS03 نشان داده شده است.   
ارتفاع از سطح  صورت به قائممحور ها     رخ نيمدر اين     

مقاومت ويژه   S01  رخ نيمدر . متر است برحسبدريا 
 متر اهم 250 متر تا بيشتر ازاهم 50 هاي بالايي از  هلاي

  .متفاوت است
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  .)ارتفاع از سطح دريابرحسب (در ارتفاعات مختلف  MTهاي داده بعدييك  سازيوارون ويژة حاصل از  مقاومتهم هاينقشه .6شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 پاسخ مدل) ب(، مقاومت ويژه ظاهري هاي صحراييداده )الف( .S09و  S01، S08 هايدر امتداد پروفيل MTهاي نتايج حاصل از وارون سازي داده .7شكل

  .پاسخ مدل فاز) د(صحرايي فاز و  هايداده )ج(مقاومت ويژه ظاهري، 
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  .S09پروفيل  )د(و  S08پروفيل  )ب(، S01پروفيل ) الف(: در امتداد) TE+TM(اومت ويژه الكتريكي مقطع نهايي مق .8شكل

  
دارد زير  قراركه در دره موئيل  يك لايه رسانا    

متر از  1000حدود عمق از سطح تا  217و  26هاي    هايستگا
 500اين لايه رسانا كه حدود . دوشميسطح دريا مشاهده 

با مقاومت ويژة  اي لايه با ضخامت دارد از زير متر 1000تا 
 .محدود شده است )متر اهم 250تا   50 بين(متوسط تا بالا 

يعني در  21و  26هاي از طرفي لايه رسانا در بين ايستگاه
قرار دارند  زيادي هاي آب گرمچشمه محلي كه

هاي آب گرم منطقه در   موقعيت چشمه( دارد زدگي بيرون
  ).ستآمده ا 2شكل 

با  هنجاري بيسه  S08   رخ نيمقابل ذكر در  ويژگي    
 209 ،18هاي متر زير ايستگاهاهم 30مقاومت ويژه كمتر از 

متر قرار  2800تا  1200است كه بين ارتفاعات  204و 
 70از  بيش ( با افزايش مقاومت ويژه   رخ نيماين . دارند
   .از زير محدود شده است)  متر اهم

 رساناي تقريباً هنجاري بي S09   رخ نيمگي آشكار در ويژ    
است كه بين  متر اهم 30ادامه داري با مقاومت ويژه بالاي 

در قسمت البته . متر يافت شد 3000تا  1000هاي ارتفاع
 تا ارتفاعات عمق زياد ازيك بلوك مقاوم ،   رخ نيم شرقي
دن مختصات در اختيار نبو علتالبته به  .دوشميديده  بالاتر
صريح  صورت بهآب گرم در اين ناحيه، هاي   چشمه
و    رخ نيملاية رسانا در اين  زدگي بيرونتوان در مورد  نمي

 بيني پيشاظهار نظر كرد، ولي  244و  6هاي در بين ايستگاه
هاي آب گرم شود كه در اين محل نيز وجود چشمهمي

  .لاية رسانا باشد زدگي بيرونباعث 
 
  مگنتوتلوريكهاي   دادهتفسير     5- 2

 كه جانستون تحقيقاتيسبلان با  گرمايي زمينمخزن  سامانه
تكلو و همكاران، ( مطابقت دارد عرضه كرد )1992(

گرمايي كه جانستون  ويژگي اصلي سامانه زمين. )1392
دست داده است وجود يك لايه ضخيم رسانا در  به

كه گرمايي است  هاي خروجي جريان زمين  قسمت
توجه به  با. شود زدگي آشكار مي صورت بيرون به

ويژه و روند كلي مقاطع حاصل از  مقاومت همهاي  نقشه
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مقاطع  همهدر ، MTهاي داده دوبعدي سازي وارون
 20تر از كميك لايه رسانا با مقاومت ويژه مقاومت ويژه، 

ارتفاع حدود  از ارتفاع نزديك به سطح زمين تا متراهم
توان آن را   مي شود كهسطح دريا مشاهده مي متر از 1000

  .تفسير كرد گرمايي زمينجريان 
  همهبا توجه به شيب منطقه در  گرمايي زميناين جريان     
يكي در . شود  مي ، در دو ناحية جداگانه ديدههارخنيم

قسمت شمالي قلة سبلان در شبيل و توآس و ديگري در 
ة سبلان كه به سمت غربي و غرب قلقسمت جنوب، جنوب
از طرفي اين لاية رسانا در برخي . درة موئيل امتداد دارد

و هاي منطقه با بررسي چشمه. زدگي دارد بيرون نواحي
هاي لاية زدگي بيرونها در محل اين گيري اين چشمهقرار

محل خروجي جريان  ها رااين قسمتتوان   مي رسانا،
بيشتر سامانه منظور درك  به. تفسير كرد گرمايي زمين
مقاومت ويژة حاصل از هاي همنقشهگرمايي سبلان  زمين

در ارتفاعات متفاوت تهيه شد  نيز دوبعدي سازي وارون
  .)الف-9شكل (

مقاومت ويژه نيز در ارتفاعات بالاتر هاي همنقشه در    
اين  ،و در سطح زمين) متري از سطح دريا  3000حدود (

قلة سبلان در درة موئيل  هاي غربيلاية رسانا در قسمت
قلة سبلان   سمت آلوارز در جنوب به شود كه  مي ديده

 از طرفي ناحية ديگري نيز با اين ويژگي. كشيدگي دارد
  . آمد دست بهدر شبيل و توآس در شمال قلة سبلان 

مخزن ) متري از سطح دريا 2000ارتفاع (در اعماق بيشتر    
متري از  900ع حدود قرار دارد كه تا ارتفا گرمايي زمين

سطح دريا عمق دارد و در واقع از اين عمق به پايين به 
بيش از (تدريج به يك لايه با مقاومت ويژة متوسط تا بالا 

كنيم كه از زير مخزن برخورد مي) متراهم 100
محدودة مخزن . را محدود كرده است گرمايي زمين
  .مشخص شده است ب-9در شكل  گرمايي زمين

  
  

  .سبلان گرماييزمينمرز تعيين شده مخزن ) ب(و  MTدوبعدي داده هاي  سازيواروندست آمده از هويژه ب مقاومتهم نقشه هاي )الف(. 9 شكل
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  گيري  هنتيج    3
ه حاصل از ژوي مقاومت همهاي ي و تفسير نقشهبا بررس
، مقاطع مقاومت ويژه MTهاي   داده بعدي يك سازي وارون

 سازي وارونويژه حاصل از  مقاومت هماي هو بررسي نقشه
از سطح زمين  متفاوتدر ارتفاعات  MTهاي داده دوبعدي

مخزن  كهمشخص شد ارتفاع صفر از سطح دريا  تا
  . گرمايي سبلان داراي دو محدوده اصلي است زمين

 قسمت غربي و جنوب غربي تر در بزرگمخزن     
نوب و محدودة آن از جو  قرار داردمحدوده سبلان 

غربي در آلوارز به سمت غرب در درة موئيل  جنوب
 2000ارتفاع حدود  بالايي آن درقسمت كه  دارد امتداد

 900حدود  قرار دارد و از پايين تا عمقمتري از سطح دريا 
همچنين محدودة . شود  از سطح دريا محدود مي متري

مخزن مجزاي ديگري در شبيل و توآس در شمال مشخص 
اين  .استزن اصلي در غرب سبلان جدا شد كه از مخ

نيز از نظر عمق مانند مخزن اصلي است و محدوده مخزن 
  .گيرد تري را در بر مي كوچك

  
 تشكر و قدرداني

هاي نو وزارت نيرو براي در اختيار از سازمان انرژي
  .دشوهاي مگنتوتلوريك تشكر ميگذاشتن داده
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