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 چکیده

بین کشیدگی دیاگرام ژئوترمال سبلان، ارتباطز محدوده های مگنتوتلوریک برداشت شده ااین مطالعه با استفاده از داده

های امپدانس در سه بررسی دیاگراممورد بررسی قرار داده است.  را های محدوده مورد مطالعهو گسل امپدانسهای 

زمین رفتاری نزدیک به حالت یک بعدی دارد و  های بیشتر از یک هرتز،فرکانس مختلف نشان داد که در فرکانس

که در فرکانسده شده در سطح عمود است. در حالی های مشاههای امپدانس عموما نسبت به گسلکشیدگی دیاگرام

ها عمود در جهت شمالی کمتر از یک هرتز، زمین دارای بعد یافتگی دو بعدی یا سه بعدی بوده و کشیدگی دیاگرام های

بعدی با استفاده از روش  دو ییک وارون ساز همچنین .های کششی محدوده سبلان استجنوبی در راستای گسل

های زمین شناسی نشان ای بین مدل مقاومت ویژه تخمین زده شده و گزارشانجام شد. مقایسه خطیگرادیان مزدوج غیر

مقاومت های مشاهده شده در سطح زمین انطباق دارند. مقاومت ویژه، با گسل دو گسل مشاهده شده در مدلداد که 

. در نتیجه امکان دارد دهدطراف کاهش قابل توجهی نشان میدو گسل یاد شده، نسبت به اویژه الکتریکی در فضای بین 

ای با مقاومت ویژه نسبتا کم به طور همچنین محدودهنقش تغذیه مخزن ژئوترمال را بر عهده دارند.  ها،آن گسل که

له زیر و محدوده اوده بر سازند ومتری مدل مقاومت ویژه گسترش یافته است. این محد 2000تا  500پیوسته در اعماق 

 های موجود در محدوده سبلان انطباق دارد.    های مربوط به چاهژئوترمال در گزارشعمق 

 های مگنتوتلوریک، دیاگرام امپدانس، ژئوترمال سبلان، سازند واله زیربعدی، دادهی دو ساز وارونهای کلیدی: واژه
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Abstract 

Using the magnetotelluric data surveyed in the Sabalan geothermal area, this study investigated 
the relationship between the extension of the impedance diagrams and the faults of the study area. 
Comparing the impedance diagrams at three different frequencies showed that at frequencies 
higher than 1 Hz, the earth's behavior is close to a one-dimensional media, and the elongation of 
the impedance diagrams is generally perpendicular to the faults observed on the surface. While at 
frequencies less than 1 Hz, the earth shows two-dimensional or three-dimensional behavior, and 
the extension of the diagrams is parallel to the north-south direction along the tensile faults of the 
Sablan range. Also, a two-dimensional inversion via a non-linear conjugate gradient method is 
implemented. A comparison between the estimated resistivity model and geological reports 
showed that the two observed faults in the resistivity model coincide with the faults observed on 
the earth's surface. Compared with the surrounding rocks, Resistivity significantly decreases 
between these faults. Therefore, perhaps these faults are feeding the geothermal reservoir. 
Besides, a relatively low resistivity zone extends between depths 500 to 2000 meters of the 
resistivity model. The zone coincides with the Valehzir Formation and the geothermal depth range 
in the reports of the wells in the Sablan area. 
 
Keywords: 2-D inversion, Magnetotelluric data, Impedance diagrams, Sabalan Geothermal, 
Valehzir formation 

 

 مقدمه    1

به دلیل اینکه منابع  گرمایی است.ترین کاربردهای روش مگنتوتلوریک، استفاده آن در اکتشاف منابع زمین یکی از مهم

آورند، اهداف ایده آلی برای روش مگنتوتلوریک زمین گرمایی تغییرات زیادی در مقاومت ویژه زیر سطحی به وجود می

های گرم، در مخازن ژئوترمال به دلیل حضور گسترده آب .(Fanaei and Oskooei, 2011, Didana, 2010هستند )

های آذرین دیواره آن چشمگیر بوده و همین امر این مخازن را به هدفی دوده مخزن با سنگاختلاف مقاومت ویژه  مح

توان هم با استفاده از تحلیل تانسورهای امپدانس و فاز، مناسب برای مگنتوتلوریک، تبدیل کرده است. در این راستا می

ن نمود و هم با استفاده از وارون سازی آن های تغذیه کننده ژئوترمال را تعییامتداد ساختارهای زمین شناسی و گسل

ترین پوش و مناطق مناسب برای حفاری اکتشافی اقدام نمود. یکی از مهم، نسبت به تعیین محل مخزن، سنگ هادهدا

، 1998های موارد مطالعات مکنتوریک در ایران نیز مربوط به مخزن ژئوترمال سبلان است که تاکنون سه بار در سال

ایران مورد پی چویی مگنتوتلوریک قرار  برق یانرژ یو بهره ور ریدپذیتجد یهایسازمان انرژتوسط  ،2009و  2007

 یو بهره ور ریدپذیتجد یهایانرژسازمان توسط  2007در سال  که کتلوریسونداژ مگنتو 27 ، ازدر مطالعهگرفته است.  

با  Phoenix MTU-5Aبا استفاده از دستگاه  شدههای یاد ایران برداشت شده است، استفاده گردید. دادهبرق  یانرژ

با هدف استخراج  . اندکوه سبلان برداشت شده یواقع در شمال غرب لیاز دره موئ هرتز 320تا  0005/0 یمحدوده فرکانس

 مورد تحلیل WinGLink افزار نرم های منطقه به کمکداده های تغذیه کننده مخزن ژئوترمال،لامتداد و محل گس

 محدوده محاسبه و ترسیم شدند. سپسدر  تانسور امپدانس یقطب ینمودارهابه این منظور، ابتدا  .امپدانس قرار گرفتند

های گزارش شده در محدوده و امتدادهای زمین شناسی سور امپدانس با گسلنهای کلی به دست آمده از تحلیل تاامتداد

 کی یدر راستا یکیالکتر ژهیمدل مقاومت و ،یدو بعد یبا استفاده از وارون ساز نی. همچنگزارش شده مقایسه شدند

تفسیر، است. در این  شده سهیموجود در محل مقا یشناس نیبا اطلاعات زم زده شده و نیدر محدوده تخم لیفوپر

 سی قرار گرفتههای قابل تشخیص در مدل مقاومت ویژه دو بعدی مورد بررو محل گسل گسترش عمقی مخزن ژئوترمال

 . است

در و یا ادغام این دو مد انجام داد.  TEو یا   TMتوان با هر یک از مدهای های مگنتوتلوریک را میسازی وارون دادهمدل

با برای بررسی ساختارهای دو بعدی و تغییرات جانبی مقاومت ویژه مناسبت بیشتری دارد.  همچنین   TMداین میان م
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نسبت به اثرات  TM، پاسخ مد (1998) سکی و همکارانبردیچوو  (1984و همکاران ) کریوانام توجه به مطالعات

بعدی را نیز  بعدی پایدارتر است و این مد توانایی بیشتری در به تصویر کشیدن ساختارهای سه ساختارهای مقاوم سه

های مگنتوتلوریک استفاده بعدی داده مد برای وارون سازی دو، از این (. بنابراین در مطالعه حاضر1394دارد )البرزیان، 

 .استشده 

 

 

 زمین شناسی منطقه   2

شده  در دره موئیل در استان اردبیل ایران واقعه غربی تا شمال غربی کوه سبلان، گرمایی سبلان در دامنمنطقه زمین 

از دیدگاه زمین گرمایی دارای ارزش مطالعاتی  های آتشفشانی جوان بوده وای از سنگاست. این منطقه شامل مجموعه

است. از نظر زمین ساختی منطقه مورد بررسی، جزئی از فلات مرتفع آذربایجان است. فعالیت زمین ساختی منطقه تحت 

 یفشانساختار آتشهای زمین ساختی در محل برخورد صفحات ایران، کاسپین، اوراسیا قرار گرفته است. تاثیر حرکت صفحه

بنا گذاشته  یمیدو گسل بزرگ قد نیب ایمنطقه یو رو یاصل هاییدر محل تقاطع شکستگ ن که از نوع کالدرا است،سبلا

 هایواحد لیمربوط به تشک بررسی مورد منطقه در هارخنمون ی(. تنوع سنگ شناس2007و همکاران،  یشده )نورالله

های آن سطحی معادل ای است و گدازهسبلان از نوع چینهفشانی مخروط آتش .است یفشانمختلف آتش هایدر فاز یسنگ

غربی،  -شناسی از منطقه در امتدادهای شرقی اند. با بررسی سه مقطع عرضی زمینکیلومتر مربع را اشغال کرده 1200

اند. که جنوب غرب چهار واحد اصلی چینه شناسی در منطقه، شناسایی شده -جنوب شرق و شمال شرق -شمال غرب

ها (گدازه2های کواترنری، ها و آبرفت( رسوبات عهد حاضر، مخروط افکنه1اند از: رتیب سن از جدید به قدیم عبارتبه ت

ها و تراکی داسیت تا تراکی آندزیت همزمان با تشکیل کالدرای ( گدازه3و تراکی آندزیت بعد از تشکیل کالدرای پلیوسن، 

 (SKM, 2005). های قبل از تشکیل کالدرای پلیوسنها و پیروکلاستیکهای تراکی آندزیت، توف( گدازه4پلیوسن و 

فیل ودهد. در این شکل، پرنشان میمورد مطالعه را  در منطقههای موجود گسل تیعقوم ی زمین شناسی ونقشه 1شکل 

P1 انجام شده ریک در راستای آن های مکنتوتلووارون سازی دو بعدی دادهمشخص شده است که مقطع سیاه ، با رنگ

 است.

 
-است که مدل P1 نشانگر پروفیلرنگ پاره خط سیاه  (Galamghash et al., 2013). زمین شناسی منطقه مورد مطالعه نقشه .1شکل 

 دهد.ها را نشان میط سیاهرنگ شماره دار، محل سونداژنقا ، در راستای آن انجام شده است. 3سازی وارون نمایش داده شده در شکل 
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 قیتحق روش   3

-های مگنتوتلوریک در فرکانستانسور امپدانس داده ی و امتدادهای زمین شناسی، ابتداف بررسی ساختارهای گسلهد با

های های امپدانس مگنتوتلوریک را در فرکانسج، به ترتیب دیاگرام -2ب، و  -2الف،  -2شکل های مختلف بررسی شدند.

های موجود در محدوده گسل ای از نقشهها با زمینههمچنین هر یک از شکلدهند. هرتز نشان می 97و 02/1، 011/0

 اند. مقایسه شده

 ج( ب( الف(

 
-فرکانس دیاگرام دست آمده است. به  WinGLink نرم افزار قیکه از طر کیمگنتو تلور یاداده تانسور امپدانس یقطب ینمودارها .2شکل 

ها بر اساس نقشه رنگ محل گسل باشد. خطوط سیاههرتز می 97و ج(  02/1، ب( 011/0(ترتیب الفها به های نمایش داده شده در شکل

 باشد. می 1شکل 

 شتریدر ب زیو مقدار آن ن کندیم رییتغ کشیدهی ضیتا ب رهیدا نیب  XYمؤلفه توان دید که رفتار کلی به طور کلی می 

 توانیم نیهمچن اند.رنگ قرمز نمایش داده شده با متقارن یهاگلبرگکه به صورت  است XXنقاط بزرگتر از مولفه 

 یضیب به عموما ترنییپا یهافرکانس در و شده رهیدا هیشب شتریب XYبالا، مولفه  یهافرکانس در که نمود مشاهده

 توانیم نیبنابرا. ابدییم شیافزا فرکانس کاهش با XX و XY یهامولفهاختلاف اندازه  نی. همچناندشده لیتبد دهیکش

 دو صورتبه  شتریبوده و در اعماق ب یبعد کیبه صورت  نیزم یکرد که در اعماق کم، ساختارها یریگجهینت نیچن

دارد که اثر  دهیرفتار کش عموماً XY مولفه  ها،گسل یکینزد در واقع نقاط در نیهمچن. ابندییم رییتغ یبعد سه و یبعد

توان دید که با کاهش فرکانس، کشیدگی مولفه . همچنین میکندیم دییتارا  هاگسل یکیدر نزد نیبودن زم یدو بعد

XY ود در های کششی موججنوبی که امتداد گسل -های امپدانس به تدریج هم جهت شده و به راستای شمالیدیاگرام

تر بوده شده بی نظم های یادهای بالاتر، کشیدگی دیاگرامشوند. در حالی که در فرکانسمحدوده سبلان است نزدیک می

  های حلقوی کالدرا دارند.  و عموما کشیدگی نزدیک به عمود نسبت به گسل

با توجه به نتیجه مطالعه تانسور امپدانس، زمین در اعماق متوسط و زیاد در محدوده سبلان از رفتار یک بعدی فاصله 

توان با وارون مورد مطالعه را می مقاومت ویژه در محدودهاین مدل شود. بنابرگیرد و به ساختار دو بعدی نزدیک میمی

های مگنتوتلوریک مطالعه نمود. به این منظور، پس از انجام تصحیح جا به جایی ایستا، وارون سازی سازی دو بعدی داده

و با روش  WinGlinkبا استفاده از نرم افزار  P1های قرارگرفته در امتداد پروفیل های مربوط به ایستگاهدو بعدی داده

 به عنوان مدل اولیه متر اهم 150 ژهیفضا با مقاومت و مین کیکار ابتدا  نیا یبراگرادیان مزدوج غیر خطی انجام گرفت. 

ها، برای وارون سازی ایستگاه واقع در پروفیل برداشت داده 12 و فاز در یظاهر یژهیمقاومت و هایداده و شد انتخاب

و تعداد  درصد 10فاز  یو برا صددر 10 یظاهر یژهیمقاومت و یکف برا یخطا نی. همچنگرفتندمورد استفاده قرار 

 دهد.نشان می TM، مدل مقاومت ویژه تخمین زده شده حاصل از وارون سازی مد 3شکل  گرفته شد. در نظر 50تکرارها 
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تا  70به دست آمده و مقاومت ویژه به دست آمده در محدوده بین  389/2برای ساختن این مدل  RMSمقدار خطای 

 2000تا  500اهم متر بین اعماق  100تا  70حدود  یویژه ون نسبتا رسانا با مقاومتکند. یک زاهم متر تغییر می 500

دهد. را نشان میهای هیدروترمال و مخزن ژئوترمال شود که احتمالاٌ محدوده حضور محلولمتری از سطح زمین دیده می

هایی این محدوده به صورت ممتد در سراسر پروفیل ادامه دارد اما دارای شدت و ضعف بوده و در بعضی نقاط جا به جایی

 تفسیر و روی شکل با استفادهموجود در محل  احتمالی گسلدو ها، دهد. بر اساس این جا به جاییدر جهت قائم نشان می

 اند.  ده شدههایی نمایش داچیننقطه  از
 

 
، 27 ،19 ،24 ،25، 8، 21، 7، 6، 3،2 )سونداژهای P1 تلوریک در امتداد پروفیلهای مگنتومدل حاصل از وارون سازی دوبعدی داده .3شکل 

28 ،1) RMS= 2.389  .دهد. یدر محدوده را نشان م یاحتمال گسلدو  محلی سفید هانیچ خط 

 

                    
 (Seyedrahimi‑Niaraq et al., 2017)  سبلانمقطع زمین شناسی منطقه . 4شکل 

 P1فیل ودر راستای پررا ( 2017)سید رحیمی نیارک و همکاران ، مقطع قائم زمین شناسی بر اساس مطالعه 4شکل 

آمده از های احتمالی به دست ، گسل3دهد. مقایسه این شکل با مدل مقاومت ویژه به دست آمده در شکل نمایش می

رسد لایه نسبتاً کند. همچنین به نظر میها را تایید میسازی دو بعدی داده مدل مقاومت ویژه الکتریکی حاصل از وارون

های است که به علت حضور محلول ریز لهاوهای آذرآواری و متخلخل سازند ، معادل سنگ4رسانای قابل مشاهده در شکل 

تواند به دلیل حضور دهد. همچنین این کاهش مقاومت میتری را نشان میژه پایینهای گرم مقاومت ویهیدروترمال و آب

های گزارش چاه در محدوده مخزن ایجاد شده باشد. های آذرینآلتراسیون آرژیلیک و تشکیل رس در اثر دگرسانی سنگ

متری  1500تا  1000خامت متری و با ض 1000در عمق کند که موقعیت مخازن ژئوترمال ( نیز تایید می1392سبلان )

مشاهده متر قابلاهم 500بیش از ی مقاوم سطحی با مقاومت یک لایه . همچنین در سطح زمیندر طول پروفیل قرار دارد

های آتشفشانی گذازه (، احتمالا4قطع زمین شناسی )شکل( و م1)شکل شناسی منطقه ی زمیناست که با توجه به نقشه

بیش مقاومت ویژه الکتریکی تا  ،هادر اعماق تودهلایه رسانا و  در زیر همچنین باشد.با جنس تراکی آندزیت می سطحی 

احتمالی  منشاء های آذرین نفوذی و گرم باشد که احتمالاتواند نشانگر سنگاهم متر افزایش یافته است که می 3000از 

، در 4ه در سطح زمین در شکل ، با دو گسل مشاهده شد3در شکل دو گسل نمایش داده شده است.  های حرارتیجریان

دهد که احتمالا به دلیل می کاهش چشمگیری نشان بین دو گسل یاد شده مقاومت ویژه محل همخوانی دارند.همان 

 ها به عمق زمین است. های جوی از مسیر گسلآب نفوذ
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های مگنتوتوریک، ساختار عموماً دو بعدی زمین در محدوده دره موئیل در غرب های امپدانس دادهگرامیاانجام تحلیل د

های یاد شده که عموماً در جهت در دیاگرام XYکند. همچنین با توجه به کشیدگی کلی مولفه سبلان را تایید می

ح است. مدل دو ها قابل توضیهای منطقه هستند، کاهش مقاومت ویژه و نفوذ آب به عمق زمین از مسیر گسلگسل

ها نیز تطابق مناسبی با مقطع زمین شناسی حاصل از مطالعات سازی داده بعدی مقاومت ویژه الکتریکی حاصل از وارون

های موجود در تواند قابل تفسیر با گسلویژه نیز میمت ومقاهای های قائم مدلپیشین نشان داد. همچنین جا به جایی

با توجه به نتایج به دست آمده، به نظر شود. با مقطع زمین شناسی، این ادعا تایید میمحدوده باشد که با مقایسه آنها 

های داغ واقع در های موجود در منطقه به اعماق بیشتر نفوذ کرده و با سنگهای سطحی از طریق گسلرسد که آبمی

های گرم شده در گیرند. سپس، آبیاند، تماس ممتر که مقاومت ویژه بالاتری از خود نشان داده 2000اعماق بیش از 

زیر واقع  لهاموجود در سازند وآذرآواری های اثر پدیده همرفت مجدد به سطح زمین صعود کرده و سبب دگرسانی سنگ

ها در اعماق یاد شده سبب تشکیل ایجاد مخازن شود. همچنین تجمع این آبمتری می 2000تا  500در عمق بین 

های گرم نقش سنگ متر نیز با جلوگیری از صعود بیشتر آب 500های مقاوم در اعماق کمتر از ژئوترمال شده است. سنگ

های آب های گرم سبب ایجاد چشمهها، نفوذ آبپوش مخازن را بر عهده دارند هر چند به دلیل وجود برخی شکستگی

 گرم در دره موئیل شده است.
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