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  چ���ه 

��ي ����  ����ري ��ي ���� از �� ��� ر�� �����ر ا���ا�س، ����� از ا����ج �� �����ر ��ز پ�را��� ����ر ����ي ا��

��ان ا�لا���� از ��خ��ر  �� ��ي �����  �� ��رت ���� در �����س ��ي �����ر ��ز پ�را����� ����� ��ا����  .���� ��

��ي ���وده ز���  در ا�� ����� از ا�� روش ��اي ����� ا���دي و ����� ا���اد ����� ��اي داده. ژئ�ا������� ���� آورد

��زي وارون ��ار �����  �رد ��ل� چ�خ� �������ي  داده ،�� ��ي لازم روي داده پ�دازش پس ازو  ه،������ ��لان ا����ده ��

�� ����� �� ا�� �����  �� خ��� ������ ا������ ���ن ز��� ������ و ��� پ�ش را ���� ����زي  ����� ��ل. �ا�

  .دارد��ز��ري ����ر ��لا�� و ������ ������ت ��������ر�ك پ���� ����د  ��ي ا�لا��ت چ�ه

  داده ��������ر�ك، �����ر ��ز، ز��� ������ ��لان  :��ي ����يواژه
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Abstract 
Phase tensor is a very useful parameter, despite the impedance tensor, the phase tensor is independent of the 
distortion caused by shallow structures and it can providing information about the dimensionality of the 
geoelectrical structures by showing as ellipses. In this paper, phase tensor method was performed on the 
magnetotelluric data of Sabalan geothermal system in order to dimensional analysis and determining the 
geological strike. After needed processing and data rotating based on the phase tensor analysis, 2D inversion 
was done on the magnetotelluric data. The result of inversion successfully showed the geothermal reservoir and 
its cap rock and it has a good agreement with pervious geophysical studies and wells information.  
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  مق�م�    ١

���� �� ا���  ��ي داغ ���رو����ل �� ������، و��د �ك ���� ��وي ���ل ��ي ���ل ز��� و���� ��خ� �����  

��ي  آ���ا���ن ���رو����ل ��� ����� در و����. ا�� ��ا��ن ����، ���� ���ل ���رو����ل دچ�ر د������ ��ه��ي پ ���

��  ����ري ��د �� ا�� �����ات ��� ��دي و �� �� ���� ��) اي ���و�� و��ه ا�������، چ����، ���� ا��اج ��زه(������ 

���ري ����  ، �������� و ��زه ا������� و ا����و��������، ��ا����ي ژئ� ��ي ����� ژئ������� ���� روش ���� روش

��زي �����  ��� پ�ا����� در ����� )MT(��ي ا����و�������� �� خ��ص روش ��������ر�ك  روش. ����� ����� ��

  .   ]١[���� ����� ژئ�����ل ا��� ��

��ي  ��ي ا����� و ���ان روش ��������ر�ك �ك روش ��� ���ل ژئ������� ا�� �� �� ا����ده �����ن از ����ن   

��� و��  در ز��� �ك ���ي، ر������ ا������� ��� در ��� ����� ��. ��� ��������، ���و�� و��ه را در ��� �� ����� ��

ا��� ����م �� ا���اد ث��� ا�� و�� در ا���اد ���د �� آن و در ��� در ز��� دو���ي، ر������ ا������� در �ك ��� 

��زي و ����� ����ر  ��ي ��������ر�ك در ا����ب روش ����� ��اي وارون ����� ا���دي داده. ]٢[��� ��� ����� ��

��� ��چ�� ��ر�� او��� �����ر ا���ا�س ا�لا���� از ��� ژئ�ا������� ��خ��ر��ي ز�� ���� ��ا�� ��. ]٣[���� ��د��� ��

اي و ا�� �� آ��  ��خ��ر ����� ، �����ر ا���ا�س �� ������ ��ا���� ����� ا���د ���ح��ي ����و�� ����� اث� �������



 

�����ا�� ا���م ����� ا���دي در ����� . ا�� �� ��، را ��ارد ��ه) Galvanic distortion( �� ���ث� از آ����� ����ا��ك داده

 )Rotational invariant( ��ي ����ع ��ا���� و ����� �� ث��� چ�خ�� روش. ]٣ ،٢[��ي ��������ر�ك ض�وري ا�� داده

�� از ���� ا����ل ���ان �������� ز��� ��اي �����  در ��خ� روش. ]٦، ٥، ٤[�����ر ا���ا�س ��اي ����� ا���دي و��د دارد 

اي، �����  �����ر ��ز را �� ��ظ�ر ����� ا���دي و ��� ا�لا��ت از ��خ��ر �����) ٢٠٠٤(����ول و ����ران . ]٧[ا�� �دي ا����ده ��ها��

در ������ ��ض� ا���ا روش �����ر ��ز ��اي �����  .]٨, ٣[���د �� ��� ��ار �����ي ����  ��د�� ز��ا �����ر ��ز ��� ��ث�� �������

����� از ���وده ��لان ا����ده ��ه و در ادا�� ��� �ك پ�و���  ��MTي  ا���دي و ����� ا���اد ژئ�ا������� ������ داده

  . �� �� ���� �� ��� ��خ��ر��ي ز������ ا���م خ�ا�� ����زي داده ��ي لازم، ��ل از ا���م پ�دازش

  روش ���س�    ٢

در ��زه �����س �� ��رت ز�� ارائ�  MTدر �ك ا�����ه  )�(و ا������� )�(��ي ���ان �������� ا��� را��� ��� ��دار

  :]٢[��د ��

)١(  �

,�)در د����ه �����ت  ����د و �����ر ا���ا�س �����ه ��ا��  ���� ا����ل ����� ��Z در آن  �,   :دار�� (�

)٢(  
�
�
�

  :]٨, ٢[��د ��������ر�ك �� ��رت ز�� ����� ��) (�����ر ��ز 

)٣(  
∅

  . ]٢[��� ������ �����ر ا���ا�س ����� ���Y ����� و  ��X در آن 

پ�را�����ي ����� ا���دي �����ر ��ز �� ��رت  )Singular Value Decomposition (SVD)( ���� ��ار�� ا����ده از ����� �

  :]٨[آ�� ز�� ���� ��

)٤(  � = 1 2⁄ ����� �
∅���∅��

∅���∅��
�  , � = 1 2⁄ ����� �

∅���∅��

∅���∅��
�   

��اي ����� �����ر ��ز از �ك ���� . �����ر ��ز ا�� )Ellipticity( ������ �و  )Skew angle( زاو�� چ���� ��� در آن  

���د ��  ا����ده �� − زاو�� ا���اد ��� ��رگ ����، و ا��ازه �����ي ��رگ و ��چك ���� �� ��رت ز�� �����  �

  :��د ��

)٥(  ����      ,   ����  = ���
� + ��

� ± ���
� + ��

� − ��
�   

  :���ر��� از ��و  ��و  ���� در آن 

)٦(  ��  = �∅�� + ∅��� 2⁄  , ��  = �∅��∅���∅��∅��  , �� = �∅�� − ∅��� 2⁄  

اي ����� و��د  در اث� آ����� ا���ا�س �����(����� ض�ب ��د  ٢*٢در �����س Z ا�� : ����ي دارد  ��ي �����ر ��ز و����

��اي . ]٢[��ي دو���ي ��ا�� ��� ا�� ������ �����س چ���� آن ��اي ��خ��ر. ���� ث��� �� ، )��خ��ر��ي ����

��ي ��رگ و ��چك ����  ��ي �ك ���ي �����ر ��ز �� ��� دا��ه ��ده و ��اي ��خ��ر��ي دو���ي، ا��ازه ��� ��خ��ر

|�|����وت و  ≤ ������� �� ����� ���دار ����خ� زاو�� . ا�� 3° − , ٢[��ان ا���اد ژئ�ا�����ك را ���� آورد ��  �

٨, ٣[. 

  

  ��MTي  م��ف� مح�وده مط���� و داده    ٣

��ي ����د آب  ����� و��د چ���. ���وده ��رد ������ در ا���ن ارد���، ��ب ��ه ��لان و در دره ���� وا�� ��ه ا��

� ز��� ��زي ��� �� ��ر ����ده ��رد ا������ت ����د ژئ������� ��� ��� و ��ل ��١٣٥٦م، ���وده ��لان از ��ل 



 

. ���ن داده ��ه ا��  ��MTي ����� ���وده �� ���اه ������ ا�����ه ���� ز��� ١در ���. ]٩[������ ��ار ����� ا��

���وده را �� چ��ر . ��ان ذر�� پ����ه ��ه ا�� و �� ��ر ��� ����ي آ ��ي ���ذي و ��ازه ��ه ��لان �����ً ���� ���

��ي ��ا��  ��ي ��ا�� آ��ز��� پس از ����را  �� �� پ������� و ���� ر����ت ������، ر����ت ��ا����ي، ����ن: ���

از �ظ� ��������، . ]١٠[�د��ي ��ا�� آ��ز��� ��� از ����را ����� � دا���� �� آ��ز��� �����ن �� ����را و  ��ف و ����ن

��ي ���ر�� ���ل  ����� و ���–��ي ����ل �����  ���ب ����، ��� -�� رو�� ���ل ���� ��ي ��� ا���اد ��� �����

���وده ��لان  ��MTي  ا�����ه از داده ١٠در ا�� ������ . ]١٠[����� ��ي ���� ����� �� ���ب ���� ��خ��ر - ����

�� ��ف ����� ���� ذخ��ه   ��EDC ���� ���� ��������  ا�� داده). ���١(��ي ����� ا����ب ��ه ا��  ��� ��ر��

  .]١١[��دا�� ��ه ا�� ٢٠٠٩و  ��٢٠٠٧ي  �� در ��ل � ���ري������ و ��ا�ز���

  
  ����� ���وده ��رد ������ ���� ز���. ���١ 

  �� س�زي داده تح��� اب��دي و م�ل ٤

.  ه ا��ارائ� �� ٢ا���م و ����� ���  ��MTي  ��ي �� �ك از ا�����ه ����� ����� ا���دي �� ��ك �����ر ��ز ��اي داده

|�|(��ا�� ��خ��ر دو���ي  Hz 100-��0.1د در ���وده �������  ا�� �����ه ��-������٢ر�� در ���  ≤ 3°(  ً�����

در ���  xزاو�� ��� ��رگ �� ���ر ( ا���اد ژئ�ا������� ������ً �����) ��ي �� ���(��ي ز��د  در �����س. ��دق ا��

���ب ���� ا�� �� ���دار ����خ�  –��خ��ر ا��� ���ل ���� ) ا��ا�� ���(���� و�� �� ���� �����س  ��) �������

�زاو��  − ��ان ��� �� ا���اد ��خ��ر  �����ا�� ��. در��، ���� ا�� ���� ا�� ��٩٠ و��د ا���م ) ب-���٢ ( �

پس از . ���� �� ا�� ا���اد ������ً ���د �� پ�و��� ا������ ا�� ��  N35Eژئ�ا������� ���� ز�� ���� ����� در را���ي

��ي �� دو �� ���� ا�����ك و ا���اد چ�خ� ����� ا�� و داده ��ي �����ر ا���ا�س �� ا�� ����� ا���اد ��خ��ر، داده

���� ��م ا��ار ) ٢٠٠١(��زي رودي ��� �� ��رت ��ام �� ا���ر��� وارون ��MTي ��� ا�����ه (TM,TE)������س ��ض� 

WinGLink �� ن داده ��ه ا�� ��٣زي در ���  و ����� ��ل ]١٢[��ل��� .  

ρ(��زي �ك لا�� ر����  در ���� ���� از ��ل ≤ 25Ω� ( ١٢٠٠از ��ح �� ��ود ار���ع  ���) در ��� چ�هA  ( ه�����

ا�� �� ) زون ا��� و ا������(��ي ���� از آ���ا���ن  ��د �� �� ���� �� ا�لا��ت ���ري، ا�� لا�� ر���� �� ارز ���� ��

��ان ���ن ز��� ������، و  ا�� ��� را �� ��٢٠٠  ���٥٠و�� ��� . ���� در ��ل ������ ��� پ�ش ���ن ز��� ������ ��

  .��ي ���ذي آذر�� ���� ا�� ��� ا����لاً ����ط �� ��ده ���٢٠٠و�� ��لاي 

  گ��ي���ج� ٥

����� روش . ��ي ���وده ��لان ا����ده �� و���� از دادهدر ا�� ����� از روش ����� ا���دي �����ر ��ز ��اي پ�دازش پ�

��ان ��خ��ر را دو���ي در �ظ� ���� و ������ ا���اد آن  ���� �� ��١٠٠  ��١/٠ي   �����ر ��ز ���ن داد�� �� ��اي �����س

�� �� ا���اد ��  ��ف و داده��ي �� �����  ��، داده �� ���� �� ا�� �����. ������ً در را���ي ���د �� پ�و��� ا������ ا��



 

�� و  �� ا���م �� �� ����� ���� آ��ه �� ا�لا��ت ����� ��زي دو���ي روي داده در ����� ��ل. د�� آ��ه چ�خ� ������

 .������ت ��������ر�ك ���� ��ز��ري ����ر خ��� دارد

  

  

  

� ���دار ����خ� زاو��  - ب. پ�و��� ا����ب ��ه ��MTي  ��ي �����ر ��ز ��اي ا�����ه���دار -ا��. ���٢  −  پ�و��� ��MTي ��اي داده �

  

  
 �����A چ�ه  ��ي ���وده ��لان ��اي پ�و��� ا����ب ��ه و ا�لا��ت ز��� ��زي وارون داده ����� ��ل -���٣ 
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