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 In this research, firstly, a conceptual model designed of ten deep 

exploratoration wells has been developed, and based on this, a three-

dimensional numerical model of the North-West Sablan geothermal 

system has been presented. For this purpose, the EOS3 module (water-

air equation) of the Tough2 simulator code was used to simulate the 

model. The numerical model of the reservoir is expressed by a 

rectangular prism with a length of 11.5 km, a width of 8 km (92 km2) 

and a depth of 5.11 km, and it was expanded with 21 horizontal layers 

with a thickness range of 100 to 1000 meters from the maximum 

altitude of 4110 to -1000 masl. The number of 22 rock-types, whose 

distribution is based on the distribution of rock units and geological 

structures in 10 deep exploratory wells, was assigned to the model. 

The permeability of the rock types varies from 1*10E-17 to 9*10E-13 

square meters. Modeling was done for the natural state of the reservoir 

and the validation results showed a good match between the data 

measured in the well and modeled for temperature and pressure. In the 

best fit, the simulation provided a zone of high temperature upward 

flow in the southeastern part of the range (sites D and E). This flow is 

transferred through permeable, faulted and fractured zones and is 

finally discharged through surface features (hot water springs) in the 

northwestern part of the area. 
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Introduction
 

The EOS3 module is adapted from the equation of 

state of the TOUGH simulator, which performs the 

task of modeling the thermophysical properties of 

the reservoir. The purpose of this study is to 

present an unsaturated numerical model of the 

geothermal field in northwest Sabalan. Among the 

18 geothermal fields, this field is part of the four 

main zones targeted for high-temperature 

geothermal exploration. In this article, based on 

the updated conceptual model of the field, an 

unsaturated numerical model for the northwest 

Sabalan geothermal reservoir is presented by 

combining new exploration data and considering 

the unsaturated zone. The superiority of this model 

over the previous models is to provide a 

comprehensive and more realistic numerical model 

for a geothermal system and reservoir performance 

prediction for an electricity production scenario. 

To run the model, two phases of weather should be 
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calculated instead of a single phase. For this 

purpose, the EOS3 module (weather-weather 

equation) of the Tough2 simulator has been used 

to implement the model. 

Model description 

The geothermal system in the northwest of Sabalan 

was assumed for modeling with a rectangular prism 

with a length of 11.5 km, a width of 8 km (92 km2) 

and a depth of 5.11 km. For better modeling of the 

unsaturated part, layers with appropriate thickness 

have been used in this part of the region. The main 

structure of "rock types" was provided based on the 

distribution of rock units and geological structures 

discovered in 10 deep exploratory wells. 22 rock units 

were used to assign rock characteristics. To implement 

the initial conditions, a period of 1.5 million years was 

considered and the hydrostatic pressure profile was 

prepared with saturated water at 15 °C. To reproduce 

the natural drainage areas of the field, fluid production 

was used based on the deliverability model in the 

network blocks under the springs. The validation 
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process usually includes comparing the calculated 

results against the temperature and pressure measured 

in 10 exploratory wells. 

Results and discussions 

Figure (1a) shows the temperature distribution and 

mass flow on the vertical section AB. This section 

is a combination of saturated and unsaturated 

environment, which extends from -1000 to 5110 

meters above sea level. As can be concluded from 

the Figure, the upward flow rises from the deep 

zone under the wells of site D and site E and moves 

in the south-north direction. The blocks located on 

the high temperature feeding zone (reservoir area) 

at higher levels and in the unsaturated zone have a 

higher temperature than the areas outside the 

upward fluid zone. This problem can be related to 

the broken and permeable fault points under this 

area, through which heat is transferred by 

convection. Also, in Figure (1b) the mass flow 

pattern is shown along with the heat distribution in 

the vertical section of CD in the direction of the 

NNW2 fault. Considering that this cross-section 

includes the mentioned fault, it shows the role of 

this fault in the flow transmission. The hot upward 

flow rises from under the site D and E wells and 

through this fault and permeable and broken zones, 

it is transferred to the northern part and most of the 

flow leaves the surface from this part. A part of the 

fluid flow in the southern part moves to the south at 

lower altitudes and creates a downward flow and 

returns to the reservoir in a circular manner. 

 

Figure 1. full CFD domain of the tidal Stream turbine. 
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چاه عمیق اکتشافی توسعه  داده   10شده از  طراحیدر این پژوهش، ابتدا یک مدل مفهومی ‌

غرب سبلان ارائع     گرمایی شمال بهدی از سیستم زمین س و بر این اساس، مدل عددی  شده 

هوا(  -)مهادلۀ حالت آب EOS3سازی مدل از مدول  شبی برای شده است. ب  همین منظور، 

یک منشعور مسعتلیلی بعا     مدل عددی مخزن بااست. شده استفاده  Tough2ساز  کد شبی 

km 5/11  طول وkm 8 ( عرضkm2 92 و )km 11/5  لایۀ افقی با  21عمق بیان شده و با

متر از سعل  دریعا    -1000تا  4110متر از ماکزیمم ارتفاع  1000تا  100محدودۀ ضخامت 

سعاس توزیعع واحعدهای    هعا بعر ا   سنگ ک  توزیع آن تیپ 22گسترش داده شده است. تهداد 

چاه اکتشافی عمیق بنا نهاده شده است، ب  معدل   10شناسی در  سنگی و ساختارهای زمین

مترمربعع   9×10-13تعا   1×10-17اختصاص داده شد. نفوذپذیری ایعن سعاختارهای زمعین از    

و نتعای  اعتبارسعنجی، تلبیعق    شد سازی برای حالت طبیهی مخزن انجام  متغیر است. مدل

شده برای دما و فشعار را   انجامسازی  چاهی و مدل درونشده  گیری های اندازه بین داده خوبی

سازی یک زون جریان دما بالای رو ب  بعالا در   دهد. در بهترین حالت تلبیق، شبی  نشان می

(، فعراهم کعرد. ایعن جریعان از طریعق      Eو  Dهعای   شرقی محدوده )زیر سایت  بخش جنوب

از طریق سعیماهای سعلحی   درنهایت، و یابد  میای نفوذپذیر، گسلی و شکست  انتقال ه زون

شعود. نتعای  ملالهع  معدل      غربعی ناحیع  تخلیع  معی      گرم( در بخش شمال های آب )چشم 

هعای   توانعد در توسعه    دهد ک  می میارائ  گرمایی سبلان را  مفهومی مناسبی از مخزن زمین

 د.شواستفاده  آتی مخزن

‌کلیدواژه:

‌سازی‌عددی‌مدل
 محیط غیراشباع

 حالت طبیهی مخزن

 گرمایی سیستم زمین

 غرب سبلان  شمال

 

‌

‌

 ‌مقدمه.‌1

گرمایی  های زمین آب یا سیال یکی از اجزای اصلی سیستم

و  1[شعود   آتشفشانی است ک  توسط بارش جوی ایجاد می

. ب  منظور گنجاندن بارش در سیستم یک مدل ععددی،  ]2

نیز در نظر گرفت  شعود   غیراشباع در مدل ۀناحیلازم است 

از مهادلعۀ   EOS3 مدول .دهد های بالایی رخ می ک  در لای 

                                                            
* نویسندۀ مسئول 

Email: M.seyedrahimi@uma.ac.ir 

سعازی   اقتباس شده ک  کار مدل TOUGH ساز حالت شبی 

در ایعن   .]3[کنعد   خواص ترموفیزیکی مخعزن را اجعرا معی   

مدول هر دو مولفۀ هوا و آب در مدل عددی بعرای اهعدا    

گرمایی در نظعر گرفتع  شعده     های زمین مختلف در سیستم

هعای   سعازی ععددی سیسعتم    است. این مدول بعرای معدل  

 1گرمایی پیشرفت  زمین
گرمعایی بعا    های زمعین  ، سیستم]4[

، ]6[مخععزن  –چععاه  ۀیکپارچعع، سیسععتم ]5[دمععای پععایین 
                                                            
1. EGS 
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انرژی حرارتعی   ۀذخیر، ]7[گرمایی عمیق  زمینیندهای افر

و  ]9[گرمععایی  سععازی مهکععوس مخععازن زمععین  ، مععدل]8[

اجرا شعده   ]10[هیدرولیک  -تحلیل توئمان حرارتیو تجزی 

یک مدل عددی غیراشعباع   ۀارائ ،هد  از این ملاله  .است

سبلان است. این میدان   گرمایی شمال غرب از میدان زمین

گرمایی، جزء چهار زون اصلی مورد  میدان زمین 18در بین 

گرمععایی دمععا بععالا اسععت. میععدان   هععد  اکتشععا  زمععین 

 859بیعل و  گرمایی شمال غرب سبلان در اسعتان ارد  زمین

 [. 15-11( ]1کیلومتری تهران واقع شده است )شکل 

 

‌شده‌معالمه‌م قمیت‌جغرافیایی‌منعقۀ‌‌.‌1شکل

حلق  چعاه عمیعق    10های تجدیدپذیر ایران  سازمان انرژی

سع    .حفعر کعرده اسعت    شده ملاله منلقۀ اکتشافی عمیق در 

تعا   2002از سعال   NWS-4 و  NWS-1 ،NWS-3حلقع  چعاه   

سنجی حفاری شعدند و   مغناطیسملالهۀ بر اساس یک  2004

نیعز طعی    (NWS-11تعا   NWS-5مانعده )  باقیهفت حلق  چاه 

های اخیر ژئوفیزیکی  بر اساس بررسی 2011تا  2008های  سال

 .(2حفر شدند )شکل  E و  A ،B، C ،Dهای  سایتدر  ]19-16[

ترتیب دارای حداقل و حعداکرر   ب  NWS-5 و NWS-3 های چاه

بیشعترین دمعا در    ،متر هستند. همچنین 1901و  3197عمق 

 832گعراد در عمعق    سعانتی درجعۀ   242با مقدار  NWS-1 چاه

گرمعایی   تولید برق از میعدان زمعین  برنامۀ متری ب  ثبت رسید. 

. ]21و  20[تهی  شده اسعت   1994شمال غرب سبلان از سال 

مگعاواتی در حعال    5گرمایی  اولین نیروگاه زمین ،در حال حاضر

-24[گرمعایی   بندی سیستم زمین بر اساس طبق  ساخت است.

 های سیال مخعزن ژئوشعیمیایی توسعط    و ملالهات ویژگی ]22

1بیتکععا اسععترل
، ایععن میععدان جععزء 2010در سععال  2رادمهععر و 

غالب بعا آنتعالپی بعالا     گرمایی آتشفشانی مایع های زمین سیستم

بنعدی شعده اسعت     طبقع  گراد(  سانتیدرجۀ  250-220)دمای 

                                                            
1. Strelbitkaya 
2. Radmehr 

یک مدل عددی اشعباع   2011 . نوراللهی و ایتوی در سال]25[

گرمایی شعمال غعرب    با حذ  قلهات غیراشباع از میدان زمین

شعده از   گیعری  های انعدازه  نتای  با داده .]21[سبلان ارائ  کردند 

تعا   2004هعای   شده بعین سعال   حفاریس  حلق  چاه اکتشافی 

، 2019تأییعععد شعععده اسعععت. همچنعععین در سعععال    2008

شده از این میدان را بعا   اشباعنیارق و همکاران مدل  سیدرحیمی

های قبلی، ک  از هفت چاه عمیق  دادههای جدید ب   دادهترکیب 

 .]26[ب  دست آمده بود، توسه  دادند 

هعای طبیهعی ماننعد     های اخیر تأثیر پدیعده  در پژوهش

بارش و توپوگرافی سل  در مدل مورد توج  قعرار نگرفتع    

هعای غیراشعباع در    لازم اسعت لایع    ،. برای این منظوراست

در این  .شده از آب اتمسفر، در نظر گرفت  شود تغذی مدل، 

شده میدان، یک معدل   روز ب مقال ، بر اساس مدل مفهومی 

گرمعایی شعمال غعرب     عددی غیراشباع برای مخعزن زمعین  

های اکتشافی جدید و در نظر گرفتن  سبلان با ترکیب داده

برتری این مدل نسبت بع   . غیراشباع ارائ  شده است ۀناحی

تر برای  یک مدل عددی جامع و واقهی ۀارائهای قبلی  مدل

بینی عملکرد مخزن برای  گرمایی و پیش یک سیستم زمین

یک سناریوی تولید برق است. برای اجرای مدل باید دو فاز 

فاز وارد محاسعب  کعرد. بعرای ایعن      تکآب و هوا را ب  جای 
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 .سازی مدل استفاده شده است برای پیاده Tough2 سعاز  هوا( شبی ع  حالت آب ۀمهادل) EOS3 از مدول ،منظور

  
:‌سریسیت،‌Ser:‌ایلیت،‌Il:‌اسمکتیت،‌Smهای‌دگرسانی،‌‌ها‌و‌شاخص‌همراه‌با‌چاه‌]31[‌شده‌از‌اصلاحویژه‌‌مقعع‌عم دی‌مقاومت‌.‌2شکل

Ep‌،اپیدوت‌:Meمتام رفیک‌:‌

گرمایی‌‌شناسی‌و‌مدل‌مفه می‌میدان‌زمی ‌زمی ‌.2

 س لانررب‌‌‌شمال

غرب سبلان همراه   شناسی ناحیۀ غرب و شمال نقشۀ زمین

شناسی و سیماهای سعلحی در شعکل    با ساختارهای زمین

گرمایی  نشان داده شده است. مدل مفهومی میدان زمین 3

بع  طعول    ABغرب سبلان روی مقلع عمودی خط   شمال

چاه اکتشعافی عمیعق    10کیلومتر ک  تمامی  5/11 تقریبی

هعایی   آن گنجانده شده، توسه  داده شده است. شاخصدر 

ک  برای توسهۀ این مدل در نظر گرفت  شده شعامل نتعای    

شناسی، ژئوفیزیعک،   های سلحی و زیرسلحی زمین بررسی

. اسعت هیدروژئوشیمی، هیعدرولوژی و توزیعع دمعا و فشعار     

نتعای    ،چاه اکتشافی و همچنین 10اطلاعات زیرسلحی از 

دسعت آمعده اسعت. همعۀ       ملالهات قبلی در این میدان ب

شناسی  گرافی و نقشۀ زمین اطلاعات در دسترس با استراتی

و یعک مقلعع   ده شمنلقۀ مورد ملاله  ترکیب  1:20000

العف(.  -4شناسی دوبهدی تولید شعد )شعکل    عمودی زمین

گرافعی میعدان    تشکیلات دیزو در بعالاترین تعوالی اسعتراتی   

[ 28و  27گرمایی سبلان تشخیص داده شده اسعت ]  زمین

[. سععنگ بسععتر 29] اسععت Qt2و  Qt1و مهععادل واحععدهای 

در قسعمت   NWS-1متری چاه  1021مونزونیتی در عمق 

جنوب شرقی ظاهر شده است. این واحد سعنگی در عمعق   

شده است. همچنعین،  یید أتنیز  NWS-6متری چاه  2140

تعا   1978هعای معونزونیتی در زون عمیعق     ب  صورت دایک

ظعاهر شعده اسعت. رخنمعون      NWS-9متری چعاه   2700

کیلومتر ب   10تا  5مونزونیتی ب  صورت یک باند با پهنای 

غربعی    کیلومتر با یک رونعد عمعومی شعمال    100ازای هر 

 NWS-5و  NWS-4هعای   یابد. همچنین، چعاه  گسترش می

رسیده است. این متری ب  دیوریت  1840در عمق تقریبی 

های دیوریت قدیم و جدیعد در   سنگ، ب  صورت نفوذی تیپ

 ظاهر شده است. NWS-1چاه 

سازی عددی، یک معدل مفهعومی از    قبل از انجام مدل

میدان مورد ملاله  ضروری اسعت کع  توسعه  داده شعود.     

تصور ذهنعی معا را از یعک سیسعتم     یادشده مدل مفهومی 

وسیلۀ معدل ریاضعی و ععددی تشعری        کند ک  ب  بیان می

خواهد شد. مدل مفهومی در واقع ارائعۀ تصعویر مجعازی از    

ها، مقاطع عمودی  ها یا طراحی شناسی، نقش  سیستم زمین

هعای شعیمیایی و فیزیکعی     و اطلاعات موجود مانند ویژگی

چعون  همهعای مهمعی    است ک  تشری  صحیحی از ویژگعی 

دهد.  و جرم را ارائ  میزیرزمینی، انتقال حرارت   جریان آب

اگععر مععدل مفهععومی دارای رابلععۀ قابععل اعتمععادی از یععک  

سیستم واقهی نباشعد، معدل ععددی نادرسعت و یعا دارای      

خواهد بود. برای ارائۀ مدل مفهعومی  مهنا  های بی بینی پیش

شناسعی   با توج  ب  هد  پروژه، گردآوری اطلاععات زمعین  
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هعای معاتریکس(،    یشناسی و ویژگع  های زمین )هندسۀ لای 

هیععدروژئولوژی )رژیععم جریععان، پارامترهععای هیععدرولیکی،  

های سیال، شعیمی آب،   های تولید و مصر ، ویژگی عبارت

و  ژئوترمیععک )مصععار  و منععابع گرمععا، ارائععۀ فازهععای آب(

مقادیر مرزی مربوط ، ک  هم  ممکن هسعتند تعابع زمعان    

[. مععدل مفهععومی میععدان  32باشععند، مععورد نیععاز اسععت ] 

ب( آورده -4گرمایی شمال غعرب سعبلان در شعکل )    مینز

گرمعایی   شده است. این میعدان شعامل یعک مخعزن زمعین     

گعراد   درجعۀ سعانتی   242تعا   230عمیق با محدودۀ دمایی 

ممکن است قابلیت هدایت  NE5 و  NW3های  . گسلاست

  ها نقش مهمعی در بع   مخزن را کنترل کنند. همچنین، آن

 ,NWS-6هعای   ن جریان رو ب  بالا زیر چاهوجود آوردن زو

( 2( دارند. نتای  بررسی ژئوفیزیکی )شعکل  D)سایت  10 ,7

هععای هععدایت   گرمععایی بععا زون  مخععزن زمععین  نشععان داد

متری زیعر   1000، در تراز Dو  Eهای  هیدرولیکی زیر زون

هعای هعدایت    سل  دریا واقع شعده اسعت. بع  ععلاوه، زون    

بعا رزیسعتویت  کمتعز از     Eو  Dهای  هیدرولیکی زیر سایت

Ωm20 های بالایی حعدود   در زونmasl 1200   2800تعا 

های دمایی نزدیک مخعزن   تشخیص داده شد. نتای  پروفیل

، masl 1800د مرز فوقانی مخعزن در تعراز حعدو    نشان داد

جایی ک  تغییرات دمایی اندکی در انتقال همرفتی دمعا در  

افتعد، قعرار دارد. مخعزن بعا یعک سعنگ        مخزن اتفعاق معی  

متر پوشیده شعده اسعت.    500پوششی ب  ضخامت تقریبی 

خنری و سیالات نابعال    pHشیمی سیال شامل کلرید بالا، 

اند  است ک  ب  طور بخشی با سنگ میزبان ب  تهادل رسیده

شعوند. قابعل    بنعدی معی   های مخلوطی طبقع   و در زمرۀ آب

های  بین حضور چشم خوب توج  است ک  یک همبستگی 

ها در ناحیۀ مورد ملالهع  وجعود دارد. بع      گرم و گسل  آب

 ,NNW2های  رسد جریان رو ب  بالا از طریق گسل نظر می

NE5   وNE1   هعای   اتفاق افتاده و سرانجام از طریق چشعم

 .شود گرم در سل  تخلی  می آب

 
گرمایی‌‌های‌زمی ‌[(.‌چاه31ها‌بر‌اساس‌]‌[،‌جزئیات‌نقشۀ‌گسل30ررب‌ک ه‌س لان‌ابر‌اساس‌]‌‌شناسی‌ررب‌و‌شمال‌نقشۀ‌زمی ‌.‌3شکل

دهندۀ‌‌نشانشناسی‌‌روی‌نقشۀ‌زمی ‌Eو‌‌‌A, B, C, Dاند.‌حروف‌‌ضخیم‌و‌ضخیم‌ایتالیک‌نشان‌داده‌شده‌ترتیب‌با‌خغ‌بهها‌‌و‌گسل

‌های‌اکتشافی‌هستند.‌سایت
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های‌‌ررب‌س لان‌همراه‌با‌تص یر‌چاه‌‌شرقی‌سایت‌شمالجن ب‌‌ی‌رربی‌شناسی‌در‌راستای‌شمال‌الف(‌مقعع‌عم دی‌زمی ‌.‌4شکل

 ررب‌س لان‌‌گرمایی‌شمال‌اکتشافی،‌اب(‌مدل‌مفه می‌میدان‌زمی 

ررب‌‌‌گرمایی‌شمال‌سازی‌عددی‌مخزن‌زمی ‌مدل‌.3

 س لان

 Tough2ساز‌عددی‌‌ش یه‌.3‌.1

Tough2  بهعدی از خعانوادۀ   سعاز ععددی چند   یک کد شبی

MULCOM 1است ک  توسط آزمایشگاه ملی برکلی لارنس 

سعازی جریعان سعیال و انتقعال حعرارت       آمریکا برای شعبی  

سععیالات چنععدفازی و چنععدجزئی در محععیط متخلخععل و  

 [.35-33شکست  توسه  داده شده است ]

مهادلات تهادل جعرم و   Tough2ساز  روابط حاکم شبی 

سعازی   رم و انعرژی در آن معدل  انرژی هستند ک  انتقال جع 

شکست ( ب   -سازی )محیط متخلخل است. هد  مدل  شده

های مرتبط ب  هعم در نظعر گرفتع      عنوان یک دست  المان

                                                            
1. Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) 

 1رابلعۀ  شده است. فرم عمومی مهادلات حاکم ب  صعورت  

 [:33است ]

(1) 

 

سیسعتم جریعان    Vnهعای   ب  کل المان یادشدهمجموع 

محعدود شعده    nΓوسیلۀ سل  بسعتۀ    بتحت ملاله ، ک  

ب  صورت عبارت تجمهعی   Mشود. کمیت  است، مربوط می

دهندۀ جرم )انتقال جرم( یا انعرژی )انتقعال حعرارت(     نشان

، مواد H2های جرم )آب، هوا،  لف ؤم κ=1,…,NKاست، و با 

 Fشود.  حرارت ظاهر میلفۀ ؤم κ=NK+1شونده و...( و  حل

عبعارت مصعر  و    qفلاکس جرمی یعا فلاکعس حرارتعی و    

هم یک بردار نرمال در سعل    nکنند.  میتولید را مشخص 
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nΓd  درونVn .شکل عمومی عبارت تجمهی جرم بع    است

 است: 2رابلۀ صورت 

(2) 
 

)مایع، گاز  βاز جمع کل فازهای سیال  κجرم کل جزء 

 βدرصعد اشعباع فعاز     Sβ تخلخعل،  φآید.  دست می  و...( ب

وسیلۀ فعاز    شده ب اشغالهای  ها و خلل و فرج )یهنی شکا 

β،) ρβ  چگالی فازβ  وXκ
β     کسعر جرمعی جعزءκ   در فعازβ 

ب  طور مشاب  عبارت تجمهی حرارت در یک سیستم  .است

 است: 3رابلۀ چندفازی ب  شکل 

(3) 
 

ترتیعب چگعالی و گرمعای ویعژۀ      بع   CRو  ρRک  در آن 

 اسعت.  βانرژی داخلی ویژه در فعاز   uβدما و  Tسنگ است. 

 4رابلۀ فازی با توج  ب  قانون دارسی ب  شکل  تکفلاکس 

 است:

(4) 
 

همععۀ روابععط غیرخلععی بععوده بنععابراین بععا اسععتفاده از  

سازی مخزن  توانند حل شوند. در مدل های عددی می روش

شود ک  سعیال تعک جزئعی     مهمولاً فرض میگرمایی،  زمین

. در این مورد، دو مهادل  و دو مجهول بعرای هعر   است)آب( 

المععان وجععود دارد. مجهععولات دمععا و فشععار )در شععرایط   

فازی( یا فشعار و درصعد اشعباع )در شعرایط دو فعازی(       تک

مهادلع    2Nالمان داشت  باشد،  Nاست. برای سیستمی ک  

وسعیلۀ برنامعۀ     دارد. این مهعادلات بع   مجهول وجود  2Nبا 

[. در ایعن  33شوندۀ نیوتن رافسون حل شعده اسعت ]  تکرار

 Tough2سعاز   پژوهش برای اجرای مدل عددی از کد شبی 

نعوعی از   EOS3است. مدول ده شاستفاده  EOS3با مدول 

حرارت اسعت کع  در آن دو فعاز    ع  مهادلۀ حالت توأم جریان

 گرفت  شده است.آب و هوا در نظر 

 ی‌مدلها‌1سنگ‌تیپسیستم‌ش که‌و‌‌.3‌.2

غعرب سعبلان بعا یعک منشعور       گرمایی شمال سیستم زمین

( و km2 92ععرض )  km 8طعول و   km 5/11مستلیلی با 

km 11/5  سععازی فععرض شععد. بععرای    عمععق بععرای مععدل

                                                            
1. Rock type 

های با ضخامت  از لای  سازی بهتر قسمت غیراشباع نیز مدل

است، بنابراین ده شقسمت از ناحی  استفاده مناسب در این 

تعا   AAو  TP4تعا   TP1لایۀ افقعی   21دارای  یادشدهمدل 

QQ (TP1   لایۀ بالایی تعاQQ      بعا محعدودۀ )لایعۀ تحتعانی

تعا   4110متر از معاکزیمم ارتفعاع    1000تا  100ضخامت 

های  متر بالاتر از سل  دریا گسترش داده شد. لای  -1000

متععر بععالاتر از سععل  دریععا دارای ضععخامت   2200بععالای 

متغیری هستند ک  در صورت برخورد با لایۀ هوا، ب  طعر   

افقعی   ۀلایع جنوب تابع تراز توپوگرافی سلحی هستند. هر 

بلوک شعبک  را در   936ک  دارای تهداد شبکۀ کامل است، 

ای ه دهد. برای لای  های مختلف ب  خود اختصاص می اندازه

بالایی ک  با توپوگرافی سلحی برخعورد دارنعد، بع  همعان     

ها کاست  شده اسعت. بنعابراین، تهعداد     اندازه از تهداد بلوک

دست آمد ک  محاسبات عددی هم   ب 19853ها   کل بلوک

 سعازی شعبک    پیعاده  برایها انجام پذیرفت.  روی این بلوک

تععر و  چگععالهععای  هععای بععا انععدازه  روی منلقعع ، بلععوک 

ترتیعب کع     اینپذیری بیشتر در نظر گرفت  شد. ب   انهلا 

دارای  ،گیرنعد  های اکتشافی را دربرمعی  هایی ک  چاه قسمت

متعر و   250*250بیشترین چگالی در مرکز ناحی  با اندازۀ 

با گسترش ایعن زون بع  جهعت غعرب و شعرق و شعمال و       

ع مترمربع  250*500جنوب این انعدازه شعبک  بع  شعبکۀ     

بقعی نعواحی یهنعی حاشعیۀ منلقع ،       روی شود. تبدیل می

 (.5متر مدل شده است )شکل  500×500اندازۀ 

هععا بععر اسععاس توزیععع « سععنگ تیععپ»سععاختار اصععلی 

شده در  کشفشناسی  واحدهای سنگی و ساختارهای زمین

واحد سعنگی بعرای    22چاه اکتشافی عمیق فراهم شد.  10

سنگ استفاده شد. هعر یعک از    های اختصاص دادن ویژگی

ها محل واحدهای سنگی  های آن ها و ویژگی سنگی تیپ این

دهد. نعام هعر    ها را ارائ  می شده در چاه کشفهای  و ویژگی

سعنگ بعر اسعاس اختصعار نعام واحعدهای سعنگی یعا          تیپ

هعا و   سنگ های تیپ ویژگی 1 شان ساخت  شد. جدولترکیب

 دهعد. نفوذپعذیری   شعان معی  واحدهای سنگی مربوطع  را ن 

هعا نیعز بهعد از عمعل واسعنجی در ایعن جعدول         سنگ تیپ

بهععدی  ( نیععز توزیععع سعع 6 گنجانععده شععده اسععت. شععکل 

های اکتشافی  های شاخص ب  همراه موقهیت چاه سنگ تیپ

 دهد. در داخل شبکۀ مدل را نشان می
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‌ررب‌س لان‌‌گرمایی‌شمال‌شده‌در‌مدل‌ریراش ام‌میدان‌زمی ‌استفادهبمدی‌‌ش کۀ‌سه‌.‌5شکل

‌کیل متر(‌11/5و‌عمق‌‌8،‌عرض:‌5/11ط ل:‌ا

‌ها‌و‌واحدهای‌سنگی‌مرب طه‌سنگ‌های‌تیپ‌ویژگی‌.‌1جدول

Kx‌ Ky‌ Kz‌
ضریب‌

 گرمایی‌ویژه

(J/kg 
o
C) 

ضریب‌هدایت‌
 گرمایی

(W/m
 o
C) 

‌تخلخل
(%) 

‌چگالی
(kg/m

3
) 

 سنگ‌تیپ تشریح

 ATMOS اتمسفر 0.94 99 0.025 1005 2.5*14-10 2.5*14-10 2.5*14-10
 AND01 آندزیت 2500 8 3.5 2390 1.1*17-10 5.5*17-10 5.5*17-10
 LAHAR لاهار 2000 8 2 840 1.0*16-10 5.0*16-10 5.0*16-10

17-10*5.0 17-10*5.0 17-10*2.0 840 3.5 8 2500 
های  ولکانیک
 شده آلتره

AND02 

 TUFF2 تو  آندزیتی 1800 25 2 200 1.1*16-10 5.5*16-10 5.5*16-10

16-10*5.0 16-10*5.0 16-10*2.0 840 2 8 3000 
آندزیت  تراکی
 شده آلتره

TRAN2 

17-10*1.0 17-10*1.0 17-10*1.0 840 2 8 3000 
تراکی آندزیت لاوای 

 شده آلتره
TRAN3 

 TRAN1 تراکی آندزیت 3000 8 3.5 840 1.0*16-10 5.0*16-10 5.0*16-10
 PRCLS پیروکلاستیک 1800 8 2 200 1.0*16-10 7.0*16-10 7.0*16-10
 TUFF3 شده آلترهتو   1800 25 2 200 1.1*17-10 5.5*17-10 5.5*17-10
 BRTBR برش و برش توفی 1800 8 2 800 1.0*17-10 1.0*17-10 1.0*17-10
 TUFF1 تو  1800 25 2 200 9.5*16-10 9.0*16-10 9.0*16-10

13-10*4.0 13-10*4.0 14-10*7.0 200 2 25 1800 
های تراکی  تو 

 آندزیتی و برش توفی
TUFF4 

 MONZT مونزونیت 2900 8 2 920 9.0*15-10 5.0*14-10 5.0*14-10
 TTFBR تو  و برش توفی 1800 14 2 500 1.0*15-10 5.0*15-10 5.0*15-10
 TUFBR برش توفی 1800 14 2 800 7.0*14-10 4.0*13-10 4.0*13-10
 AND03 برش توفی آندزیتی 2500 14 2 800 9.0*13-10 9.0*13-10 9.0*13-10
 AND04 آندزیت پروکلاستیک 2500 8 2 2390 1.0*17-10 1.0*17-10 1.0*17-10
 DIORT دیوریت پورفیری 2800 0.5 2 800 1.0*16-10 1.0*16-10 1.0*16-10
 HRNFS هورنفلس 300 20 2 840 5.0*16-10 1.0*15-10 1.0*15-10
 CNGLM کنگلومرا 2300 25 0.2 920 5.0*14-10 5.0*14-10 5.0*14-10

14-10*6.0 14-10*6.0 14-10*7.0 800 2 25 2500 
های شکست  و  زون

 گسلی
FAUFR 
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‌ی‌شاخصها‌سنگ‌تیپبمدی‌‌ت زیع‌سه.‌‌6شکل

 شرایغ‌مرزی‌و‌اولیه.‌3‌.3

میلیون سعال در   5/1 برای اجرای شرایط اولی ، مدت زمان

نظر گرفت  شد و پروفیل فشار هیدرواستاتیکی با آب اشباع 

°C 15   نعواحی اشعباع و غیراشعباع در    7 . شعکل دشع تهی 

دهد. برای  بهدی برای مدل را نشان می س  حالت دوبهدی و

در  درصد 99 مجزا کردن این دو ناحی  از درصد اشباع هوا

. دشبرای محیط اشباع استفاده  درصد 0 ناحیۀ غیراشباع و

و دمعای   bar 75/0های فوقانی مدل، از فشار ثابعت   قسمت

°C 15  هعای  نظعر گعرفتن سعل  آب    پیروی کرده و بعا در 

متعر   2400های اکتشافی، ارتفاع تقریبی  زیرزمینی در چاه

بالاتر از سل  دریا ب  عنوان مرز نواحی اشباع و غیراشعباع  

سیال دما بالا در بخعش   ۀتغذینظر گرفت  شد. محدودۀ  در

-8( در شعکل ) QQجنوب غربی ناحی  روی لایۀ تحتعانی ) 

ان ورودی الف( نشان داده شده است، این ناحی  با نرخ جری

kg/s 108 (kg/s 3       بعا دمعای )بعرای هعر بلعوک°C 244 

( ملععععابق نتععععای   kj/kg 43/1056)آنتععععالپی ویععععژه  

[، 5گرمعایی ]  گعرم زمعین   هعای آب  ژئوترمومترهای چشعم  

. محل، مساحت و میعزان نعرخ جریعان بعا روش     دشتهیین 

تکععراری مععدل حالععت ینععدهای افرسعهی و خلععا از طریععق  

طبیهی بهین  شد. علاوه بر زون تغذیۀ سیال دما بالا از لایۀ 

هعای فوقعانی    تحتانی، سیستم از طریق بارش جوی از لایع  

 AA, TP1, TP2, TP3هعای   های سلحی لای  شبک  )بلوک

و متوسط  (J/kg 62980)آنتالپی  C 15°(، با دمای TP4و 

شعود.   میمتر در سال نیز تغذی   میلی 57/32 بارش سالیان 

با توج  ب  جنس ولکانیکی واحدهای سنگی منلقع ، نعرخ   

 در نظر گرفت  شد. درصد 10نفوذ بارش 

 
‌بمدی‌سهرربی(‌و‌‌س لان‌در‌حالت‌دوبمدی‌اضلع‌جن ب‌ناحیۀ‌اش ام‌و‌ریراش ام‌مدل‌عددی‌شمال‌ررب.‌‌7شکل
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ترتیب‌رنگ‌میدودۀ‌‌بها‌QQکنندۀ‌سیستم‌با‌سیال‌دما‌بالا‌از‌لایۀ‌تیتانی‌‌مرزی‌فلاکس‌حرارتی‌و‌ناحیۀ‌تغذیهاالف(‌شرایغ‌.‌‌8شکل

‌قرمز‌و‌زرد‌رنگ(،‌اب(‌مرزهای‌کناری‌و‌سعیی‌مدل

نظر گرفت  شده برای بارش  های در ب( بلوک-8)در شکل 

سازی نشان داده شعده اسعت. بعرای بازتولیعد کعردن       در مدل

های تخلیۀ طبیهی میعدان، از تولیعد سعیال بعر اسعاس       محل

ها استفاده شعد   چشم  زیرشبکۀ های  قابلیت تحویل در بلوک

تولید روی قابلیت تحویعل در   ،1[. در مدل قابلیت تحویل10]

( عمعل  PI(، با یک شاخص تولیعد ) Pwbچاهی ) ابل فشار ت مق

ت تحویعل بعا   یع لکند. نرخ جریان جرم )دبی جرم( روی قاب می

ای )فشعار   شعده  تهیعین تفاوت فشار بین بلوک شعبک  و فشعار   

. اسعت چاهی( کع  کمتعر از فشعار بلعوک اسعت، متناسعب        ت 

کعاهش   بنابراین، فشار بلعوک شعبک  بع  علعت تولیعد سعیال      

و سعرانجام بع    یابعد   معی یابد، نرخ جریان در سل  کاهش  می

رسعد، ایعن نعرخ متوقعف      خاطر اینک  تفاوت فشار ب  صفر می

هعای زیعر    ( بعرای همعۀ بلعوک   PIشعود. شعاخص تولیعد )    می

گرم با مدل قابلیت تحویعل یکسعان محاسعب       های آب چشم 

  سهی و خلا بع ( با استفاده از رفتار Pwbچاهی ) شد و فشار ت 

گرمایی از  دست آمد. چندین محل تخلیۀ طبیهی سیال زمین

در بخش بیشتر گرم و در بستر رودخان   های آب طریق چشم 

گرم در سیستم   چشمۀ آب 8شمالی ناحی  وجود دارد. تهداد 

درجۀ  85تا  35  یلشبک  واقع شد. دمای سیالات در حال تخ

در کل  30ع kg/s 25ها حدود   گراد و نرخ جریان چشم سانتی

اما چندین محل تخلی  در بستر رودخانع  و بانعدها نیعز     ،است

گیری است. بنعابراین،   ها غیرقابل اندازه وجود دارند ک  دبی آن

 45ع kg/s 40فرض شد ک  جریان خروجی از سیستم حدود 

( از 9بلعوک )شعکل    6است. ب  منظور رسیدن ب  ایعن هعد    

گعرم در   برای بازتولید فهالیت چشعمۀ آب  HHو  EEهای  لای 

                                                            
1. Deliverability model 

مدل عددی استفاده شعد. فلاکعس حرارتعی از لایعۀ تحتعانی      

(QQ ب  میزان )W/m2 0.2    ب  عنوان اساس محاسعبۀ جریعان

های بخش جنوبی و مرکزی محاسعب    ورودی حرارت در بلوک

سازی هدرروی حعرارت، از   الف(. ب  منظور پیاده-8)شکل شد 

دهنعد و   هایی ک  لایۀ توپوگرافی سلحی را تشکیل معی  لوکب

 .شدهای فوقانی زیر لایۀ هوا هستند، استفاده  متهلق ب  لای 

 تع یق‌اطلاعات‌چاهی‌و‌اعت ارسنجی‌مدل.‌3‌.4

یند اعتبارسنجی بع  طعور مهمعول شعامل مقایسعۀ نتعای        افر

چاه  10شده در  گیری شده در مقابل دما و فشار اندازه محاسب 

اکتشافی است. این فشار همان مقدار فشار پایدار زون تغذیعۀ  

دسعت آمعده     چعاهی بع   اصلی است ک  در مدت تسعت درون 

شعده بعا    محاسعب  شده و  گیری تلبیق بین مقادیر اندازه .است

انجام واسنجی ب  روش سهی و خلعا بعا تنظعیم پارامترهعای     

دبی جریعان سعیال و آنتعالپی ویعژۀ      ها، سنگ نفوذپذیری تیپ

هعای لایعۀ    شده ب  بلوک داده اختصاصسیال دما بالای ورودی 

های تخلی  بهبعود داده شعد.    چاهی محل زیرین و فشارهای ت 

 ,NWS-10هعای   نتای  اعتبارسنجی مدل برای چاه 10 شکل

NWS-9, NWS-4, NWS-1  وNWS-11 دهد ک   را نشان می

هعای فشعار و دمعای محاسعب  شعده و       بیق پروفیلبهترین تل

ها است. با توج  بع  اینکع  زون    شده برای این چاه گیری اندازه

ترازهایی ک  در  غیراشباع نیز در این مدل گنجانده شده است،

شدۀ یکسعان و   گیری اند، دارای فشار اندازه این زون قرار گرفت 

هعای   خعوبی در پروفیعل   بع   بدون تغییر هستند ک  این حالت

انعد و نشعان از    دست آمعده   سازی عددی نیز ب حاصل از مدل

 .استسازی در محیط غیراشباع  عملکرد صحی  این مدل
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‌ها‌در‌سعح‌و‌م قمیت‌آن‌HHو‌‌EEهای‌‌های‌تخلیه‌در‌لایه‌بل ک.‌‌9شکل

 
 NWS-9و‌‌NWS-1‌،NWS-4های‌‌شدۀ‌چاه‌میاس هشده‌و‌‌گیری‌فشار‌اندازهدما‌و‌.‌‌10شکل
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برای ارزیابی عملکرد کلی مدل اقدام بع  رسعم نمعودار    

هعای   شعده در مقابعل داده   گیعری  های انعداز  پراکندگی داده

( و اختلا  بین این مقعادیر بعا   11)شکل د ششده  محاسب 

محاسب  شد. محدودۀ خلعا بعرای    RMSEاستفاده از روش 

تهیین  29/13ع 92/2و  54/40ع 06/9 ترتیب ب دما و فشار 

(. این مقادیر یک تلبیق مناسب را مشخص 12)شکل د ش

هعا،   شعده از چعاه   گیعری  اساس مقادیر فشعار انعدازه  کرد. بر 

 bar/mمتوسععط گرادیععان فشععار در ناحیععۀ اشععباع، مقععدار  

برای میدان قبل از تولید محاسعب  شعد. در معدل     0833/0

متوسعط گرادیعان فشعار ناحیع  مقعدار       حالت طبیهی نیعز 

bar/m 0857/0   دشمحاسب. 

 

‌شده‌برای‌مدل‌حالت‌ط یمی‌میاس هشده‌و‌‌گیری‌مقایسۀ‌دما‌االف(‌و‌فشار‌اب(‌اندازه.‌‌11شکل

 
‌شده‌در‌حالت‌ط یمی‌سازی‌دما‌و‌فشار‌مدل‌RMSEمقدار‌.‌‌12شکل
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 سازی‌تشریح‌نتایج‌مدل‌.3‌.5

الف( توزیع دمایی و جریان جرم را روی مقلعع  -13شکل )

این مقلع تلفیقی از  .دهد ( نشان می3)شکل  ABعمودی 

تعا   -1000کع  از ارتفعاع    اسعت محیط اشباع و غیراشعباع  

طور ک   گسترش دارد. همانبالاتر از سل  دریا متر  5110

شعود، جریعان رو بع  بعالا از زون      از شکل نتیج  گرفت  معی 

بعالا آمعده و در    Eو سعایت   Dهعای سعایت    عمیق زیر چاه

هایی کع  روی   کند. بلوک شمالی حرکت می -جهت جنوبی

زون تغذی  )محدودۀ مخزن( دما بالا در ترازهای بالاتر و در 

بع    دارای دمای بیشعتری نسعبت   ،زون غیراشباع قرار دارند

ب  بعالا هسعتند. ایعن مسعئل       نواحی خارج از زون سیال رو

تواند ب  نقعاط گسعلی و شکسعت  و نفوذپعذیر زیعر ایعن        می

ها بع  صعورت همرفتعی انتقعال      ناحی  ک  حرارت توسط آن

ب( الگعوی  -13یابد، مربوط باشد. همچنین، در شعکل )  می

 CDجریان جرم، همراه با توزیع حرارت در مقلع عمعودی  

( نشان داده شده است. 2)شکل  NNW2تای گسل در راس

گیعرد،   را دربرمی یادشدهبا توج  ب  اینک  این مقلع گسل 

دهعد.   خوبی نشان می ب نقش این گسل را در انتقال جریان 

 Eو  D سععایت هععای چععاه جریععان رو بعع  بععالای دای از زیععر

هعای نفوذپعذیر و    بالا آمعده و از طریعق ایعن گسعل و زون     

شکست ، ب  بخعش شعمالی انتقعال یافتع  و قسعمت اعظعم       

شعود. بخشعی از    جریان از این بخعش از سعل  خعارج معی    

تعر بع     جریان سیال در بخش جنعوبی در ارتفاععات پعایین   

بع  پعایین    و یعک جریعان رو   نعد ک میطر  جنوب حرکت 

 گردد. و ب  صورت چرخشی ب  مخزن برمی کند میایجاد 

شده در حالت طبیهعی   سازی توزیع دمای شبی  14 شکل

، QQ ،NN ،KK ،HHهعای   تراز مرکعز لایع    های هم برای افق

DD  وTP1 های  تر، گسل دهد. در ترازهای پایین را نشان می

NE5 ،NW3  وNW4   و در ادام  گسعلNNW2    بع  عنعوان

دهندۀ اصلی جریان دای بع  ترازهعای بعالاتر اسعت. در      انتقال

(، 2400تععا  masl 1850) AAو  DD ،CC ،BBهععای  یعع لا

آنعدزیت، پیروکلاسعتیک و    های سنگی آنعدزیت، تراکعی   گروه

کنند. در ایعن بخعش    لاهار ب  عنوان سنگ پوششی عمل می

های نفوذپذیر و شکست  ک  داخل سعنگ   سیال از طریق زون

یابد. دمای سعیال در ترازهعای    پوششی قرار دارند، انتقال می

 oC 15تقریباً ب  دمای متوسط اولی  منلقع    هزار 3 ازبالاتر 

 شود. نزدیک می

 
oالف(‌ت زیع‌دما‌ا.‌‌13شکل

Cهای‌سفید(‌در‌مدل‌برای‌مقعع‌‌(‌و‌جهت‌جریان‌جرم‌اپیکانABجن ب‌شرقی(،‌ب(‌ت زیع‌‌-اشمال‌رربی‌

oدما‌ا
Cو‌الگ ی‌جریان‌جرم‌در‌مدل‌برای‌مقعع‌‌)CDادر‌جهت‌گسل‌‌NNW2) 
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 گیری‌نتیجه‌.4

بهعدی در محعیط متخلخعل مخعزن      یک مدل ععددی سع   

 Tough2سبلان با استفاده از کد   گرمایی شمال غرب زمین

(EOS3 )   توسه  داده شعد. معدولEOS3    نعوعی از مهادلعۀ

حرارت است ک  در آن دو فاز آب و هوا  -حالت توأم جریان

در نظر گرفت  شده است. در این مدل ناحیعۀ غیراشعباع در   

سازی در نظر گرفت  شد و با توج  بع  معدل مفهعومی     مدل

شده از سیستم، پارامتر بارش نیعز از طریعق نفعوذ در     روز  ب

تری ارائ   د تا مدل کاملسازی ش محیط غیراشباع وارد مدل

شعده و   هعای دمعا و فشعار معدل     . مدل با تکی  بعر داده دشو

شده با تغییر پارامترهای آنتعالپی سعیال ورودی    گیری اندازه

هعای   چاهی بلوک ، فشار ت ها سنگ تیپدما بالا، نفوذپذیری 

تخلیعع ، محععل و میععزان کععل سععیال در حععال تخلیعع  از    

ی و سعپس اعتبارسعنجی شعد.    گرم واسعنج  های آب چشم 

هععای  شععده و داده مععدلتلععابق قابععل قبععولی بععین نتععای   

یعک جریعان    دست آمد. نتای  نشان داد  شده ب گیری اندازه

متعری جنعوب   یعک هعزار    گرمایی در تراز ورودی آب زمین

وجعود دارد. جریعان    Eو  Dهعای   شرقی ناحی  زیعر سعایت  

خعورده در راسعتای    شکست  و گسعل های  سیال توسط زون

و  NW5 ،NW3هعای   کند. گسل جنوبی شمالی حرکت می

NNW2       کنعد.   نقعش اصعلی را در ایعن سیسعتم بعازی معی

گرم   های آب گرمایی ب  صورت چشم  ، سیال زمین نهایتدر

سعازی   شود. ملابق این نتای ، این شبی  از سل  تخلی  می

ایعا اعتبارسعنجی شعد، بعا     ک  بر اساس مقادیر دما و فشار پ

توانعد   مدل مفهومی سازگاری دارد. بنابراین، این معدل معی  

بینعی تولیعد آتعی در     سعازی سعناریوهای پعیش    برای معدل 

 ارزیابی قابلیت تولید مخزن استفاده شود.

‌قدردانی‌.5

وری  های تجدیدپعذیر و بهعره   از سازمان انرژیوسیل   ب  این

هعای   در اختیار قرار دادن دادهانرژی ایران )ساتبا( ب  خاطر 

از آزمایشگاه مهندسی منابع زمین  ،چاهی و همچنین درون

در اختیار قرار دادن امکانعات   دلیلدانشگاه کیوشو ژاپن ب  

 شود. سازی عددی تشکر و قدردانی می افزاری برای مدل نرم
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