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  چ���ه 

�� . ا�� و��ه �����ر��ي ز����ح ز��� ������ ��ه در پ��� ���و�� �����MT روش  در ا�� ����� ��ا����ي ��ا�� �����

������ ����� ��ه در ��� ����� ��ه و  ا�� ����ر ���� ������، ���ف �����ر ژئ�ا������ ���و�� از �� ����� ز���

و ������ ا�� ��ا�� ����� در ������ ��  در ����� ا�لا��ت. ا�� �� ا����ده از �����زي پ���و، ����� ��ه ��MTا�� ����� 

- ظ���ي ��و��ه����� ���� از آن ����� �� ��ا�� ����� �����ر ��ز���� ��ز و �����ر ��ز���� ���و��. ا�������� ��ر�� ��ه

��چ� پ��� ا�� �����ات  .���� ����� را ���� ���� ������ ي��چ�� ��چ� ��رت ����� در پ�را����� �ات������ا��� 

  .پ���ي ����� روش ��������ر�� ا���� در ��ا�� وا��� ���ز��� ����د �����در ���ر ����

ظ���ي، ����� و��ه، �����ر ��ز���� ��ز، �����ر ��ز���� ���و��)�����(پ��� ��������ر��، ��ا�� پ��� :��ي ����يواژه

   .، �����ر ژئ�ا������)EGS(������ ����� ��هز���
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Abstract 
Capabilities of various Magnetotelluric transfer functions in monitoring the resistivity structure of the sub-
surface have been compared throughout this article. To achieve this purpose, First a synthetic model 
representing the geoelectric structure of an Enhanced Geothermal System has been introduced. Secondly, 
Various MT transfer functions are calculated for this model using forward modeling. Eventually, Pros and cons 
of each transfer function are discussed. The results show that residual phase and residual apparent resistivity 
tensors are capable of detecting the changes, even if the changes are too small. Monitoring such small variations 
in the sub-surface in the presence of noises demands the improvement of the spatial resolution of the MT 
method. 
Keywords: Magnetotelluric monitoring, Transfer functions, residual phase tensor, residual apparent resistivity 
tensor, Enhanced Geothermal System(EGS), Geoelectric structure. 

  مق�م� ١

 ���ن �� ����ر ا�� ��. ��د �� ا���م �������� ا��اف �� آ��� ����ز ا���ي و ز������ �����ر��ي �����ات پ��� و ������

 چ��� از ا����ده د��� �� ،)MT( ��������ر�� ا����و�������� روش. ا�� ��ه ����� ��ر �� �������� ژئ������� ��ي روش

 ز���� پ���ي ����� د��� ��ف از. دارد �� روش ���� �� ���� ��ي پ���� ����� پ���ي ����� ����ل، ���� ��� و �����

 در پ�و����ان �� ا�� ��ه ��� ������ چ��� �� ���ز ��م ������ و ��وش ��رد و��� ��� ���اه �� روش ا�� ��لاي

  .د��� ��ار ���� ��رد ز������ �����ر��ي �����ات پ��� در را روش ا�� ��ي ��ا���� ا��� د��

-�� در ار���ط �� ا���ي �����د��� ���� پ���. د��� ��� ��رت ����� ا���� �����ن در �� در پ��� MTا����ده از روش 

-، ��)٢٠١٢(����� ���� ������ت پ���ك و ����ران��) EGS(������ پ��������ي ز�����ي ������ در �����ي ���

��ي ������ در ������ي ���ي ������ ��ده�� در ار���ط �� ر�� و����د��� دوم پ���). ٢٠١٤(��ر��� و ����ران

�� ا�� در ���ص ار���ط ا������ ار���ط ���ن د��� ��م پ���). ٢٠١١(آ������� ����� ���� ������ت آ���اوا و ����ران

  ).٢٠١٠(����� ���� ������ت ���� و ����ران�� ����زها������� ز��� �� و��ع ز���و��ها���ي ���و��



 

�� �����ات  �����MT ������ روش �� و ��� در ����د آن، ���� ��در پ��� MTش ��اي ��ر�� ��چ� ���� ��ا���� رو

��اي ا�� ����ر در ا�� پ�و�� ��� ��ه ا�� ������ . ا������� ز��� ��ر�� ��دو��ه���و�� ا���د ��ه در ا���ي

  .�� ا�� ��ر�� و �� ������ ������ ������ �� ���ن ��رد ا����ده ��ار ����� در ا�� پ��� ����MT ��ا�� پ��� روش ���اول

  ��ي ��ديس�زيم�ل ٢

��ر��� و  ������ ار��� ����� ارا�� ��ه ���� �� ��ل ������ از �� ����� ز��� پ�و�� ��در ��� ���� ا

� در ������، ��� ����� از �� ��ره ر��� در ا�� ��ع از ����� ز���). ���١ (در ��� ����� ��ه ا�� ) ٢٠١٤(����ران

��ر  ��، �� ��د �� �� ا���ي درز و ���ف و ������ ����� �� ����� و ���ذپ���ي پ���� و�� د��ي ����ر ��لا دارد، ��ر�� ��

). ���١ (اي ا��  ��� از ��ر�� �����ر ژئ�ا������ ا�� ����� لا��. ������، چ��� ���ل داغ در ا�� ����� ����� ��دد

���ي  ��٤٤٦٠  ٣٦٦٠در ���وده ����  (ρ=1Ωm )�� لا�� �������د ) ر�� در ���� ا���� ��ض آ��� در ����� ا�� ��

 ,ρx= ρz= 1Ωm, ρy=180 Ωm: �� پ�را�����ي ���������دي(�� لا�� ���������د در ���ن ���وده ��ل ��� ) ب(ز��� 

αs=30˚, αD=40˚, αl=0 ( و)و �� ���ن  ٧٠ا�����ه ���ره �� ��ض �� ������� �� ������ (�� ����ل ���������د ) ج

������ و ��م ) ١٩٩٧(�� ا����ده از �� پ� و ور��  MTا���د ��ه �����، ��ا�� پ��� ) پ�را�����ي ���������دي ���� ب

   .ا�� ����� داده ��ه) ٢- ٤(��ي اي ��� از ��ر��، در ��� ا����ق آ��� �� پ��� �����ر لا��

  

  

  

  

  

  

 
  

  

  

�����ات (و��ه ظ���ي و ��ز ا���ا��، �لاوه �� �أ���ي دو��ره �� را��� ���� ��� ا�� دو ���� پ���  ������� ����اژ��ي ���و�

د�� �� ��  ���ن ��) د��� رخ �� s 100-10و��ه ظ���ي در ��زه ز����  و ����اژ ���و�� s 10-����3اژ ��ز در ��زه ز���� 

و��ه ا���ا�� از ���د��  پ���ي ���د�� ���و�� ، �����)ج(�� ) ا��(��ي  ���� �����ات ������ ���� پ� از ��ر�� از ��ل

��ي ��ا�� ����� �����ر ��ز ����. ���� ����� ا��) ج(�� ���ار �� در�� در ��ل ) ب(و ) ا��(��ي   در ��ل% ٥٨و % ٦١

��ي پ�� و پ� از ��ر�� ���� ��اي ���) ٢٠٠٣(ظ���ي و��� و ����رانو��هو �����ر ���و��) ٢٠٠٤(����وِل و ����ران

��اي ��ر�� �����ات ا���د ��ه در ز��� پ� از ��ر��، ��چ�� �����ات ��چ� �����، . د������وت ������ را ���ن ���

  .��ي �����ظ���ي ا��ار �����و��ه��ي ��ز���� �����ر��ي ��ز و ���و������

  :ا�������� ��ه) ٢٠٠٧(ا��س ر����� ����ه و ����ران��) ٢-٤(��ي ��ي ��ز���� ����� داده ��ه در ��� ����

)١(  1
1,2 1 2ΔΦ I Φ Φ-= -  

Φ �� ظ���ي و �� و��ه ظ���ي و �� �����ر ��ز ���� �� در ����� �����ر ��ز���� ���و��و��ه ��ا��، �����ر ���و��در ا�� را���

1Φ. ��ز ����� ��د �����ر دو . ���������ر ����� دو در دو �� ����I و �����ر پ� از ��ر�� �� 2Φ � از ��ر�� و�����ر پ� 

  .��ا�� �� ��رت ��ا���� ���� �� ���� ���ن داده ��ددر دو ���� ��ه از ا�� را��� ��

�����ات پ�را�����ي ������ ���� در آن ������  د�� �� ������ي ���� ��ز���� ���ف �� �����ر، را����� را ���ن ��

ظ���ي و ��ز در ��ا��� �� ا��ا�� و �� ���� ���و�� و��ه و��ه ��ي ����د ��ا�� ����� ���و�� ����� ا�� �� ���� �� پ���

در ��اردي ). ��٢ي ��ل ب در ���  پ���(ا��  ��رت ������ ���� �� ������ ��� ����� ��ي ��ز���� آ��� �� ا�������، ����

ا��  ا���د ��ه �� ����ن ��رت ��� �� ��� ����� ا�� �����ر دا��ه ا��، �����ات در پ�را�����ي ������ ���� ��

  ��ر�� ��ل ز��� پ�� از. ���١ 

 ).��٢٠١٤ر��� و ����ران، ��( EGSدر �����  



 

و��ه در ��� و  در ��ا��� �� ����� ���و�� ����MT �� ا�� ���� لازم ا�� �� ��ا�� ����� ). ��٢ي ��ل ا�� در ���  پ���(

��ي ��ز���� ��رگ ��ه و ���  �� ا�� ��� �� ا��ا�� دوره ���وب در ا���ا ا��ازه ����. ا�� ��ر ���ا پ��� داده �� لا�� ��

  .���� ��چ� ��

    
  .��ي �������د و ���������دو��ه ظ���ي در ا�����ه ����� در ���ر لا�� ���و��) ب(��ز���� �����ر ��ز و ) ا��(��ي ����. ���٢ 

  
  .در ���ر ��ده ���������د �� ��ض �� ������� ��١٠٠  ��٤٠ي ��ي ��ز���� �����ر ��ز در ا�����ه����. ���٣ 

  

    
  .و��ه ظ���ي در ا�����ه ����� در ���ر ��ده ���������د ��ي ��ز���� �����ر ���و��ي ����� و ������ ���������. ���٤ 

اي ���ود �� ا���د ��  ���� �� ����� پ�را�����ي ������ ���� در �����  EGSدر ����� ��ر�� ��رت ����� در ����� 

و��ه  ��ي ��ز���� �����ر ��ز و ��� ������ �����ر ���و�� ب، ����، �� ا��ا�� دوره ���و)��ل ج(����  ����ل ����� ��

 )ب( )ا�ف(

 )ب( )ا�ف(



 

��ي  ا�� در ��رد ����. ���� �� ��� ���د �� ظ���ي ��ر��� ��ه و �����ات در پ�را�����ي ������ ���� در ر�� ز���� ����

�� و ��  �� را���ي ���وم ا�� ���� و��ه ظ���ي، ا��چ� در ا���ا �� ا��ا�� دوره ���وب ������ي ��ز���� ��� ����� ���و��

��ي ���و�� ��لا�� ���ر ا�� ����ل ���ث ا����ج ����ا��  د�� ا�� در دوره ر������ ��ن �����ر ژئ�ا������ ����� را ���ن ��

و����  ي ����ل �� ا���� ����� ���ده و ����� ز��لا�� ��ه و �� ا�� ��� ��� و را���ي ���� MTا�� د��� از ��ا�� پ��� 

��� �������� .  

  

  گ��ين��ج� ٣

و��ه ا���ا�� �� ����� �����ات پ�را�����ي ������  پ���ي ���د�� ���و�� ا�� ����� ���� از آن ����� �� ا��چ� �����

��ي ��ز���� �����ر  پ���ي ���� ��، ����� ����، ��� و پ� از ��ر�� �� ��ر چ�����ي ���� ����� ا�� ا�� در ا�� ��ل

ا�� �����ات ��چ�� ��چ� ��رت  ا�� و ا�� ��ا�� ����� ��ا���� و��ه ظ���ي �����ات چ��ا�� ��ا��� ��ز و �����ر ���و��

  .����� ���� ����� در پ�را�����ي ������ ���� را ����

��د، در ������ �� ��ي دو �� چ��ر، ��چ� ��دن �����ات در ���ر ����ل ���������ي ��ز���� ����� ������ ����س ���� 

������ �� ��� در ��ر�� �� ا���د ����ل ���������د وا��. ��د��ي �������د  و ���������د ���� �������ات در ���ر لا��

ي ���������د ����� ��د �����ات ا���د ��ه در ��ا�� پ��� در ��� ����� ��د �� �� ���ر��، ����ل ���������د �� ��ده

در ����� �� . ��، پ��� �����ا�� چ��� ��چ� �� ���� ��ا�� ��ا�� ��در ��ا�� وا��� و ���ر ����. ��د���� ��� ��چ�

����� رزو���� ����� ا�� روش �� ����� ��، ��در پ��� ��MTي روش ر�� ��اي ���ه ��دن ��چ� ����� از ������� ��

  .����د داده ��د

. د��ظ���ي ر���ر ��آ��� ���ا������ �����ر��ي ���� در ��ه ا��� را ���ن ��و��ه��ي ��ز���� ���و����� ����� ����

��� ������ ا�� �����ر ا�� ������ �����ر ��ز���� . ظ���ي ����� از ا�� ا����ج ����ا�� ا��و��ها�� ��� از �����ر ���و��

و ��وج از ����ل، ����� ��� دا��� و �� ا�� ���� ���وده  د�� و ����م ورود�� �� ��ز را ���ن ����ز، �����ات ��پ������

  . ��ا�� ����� زده ��د���� �����ات ا���د ��ه را ��

  م���ع 

Peacock, J. R., Thiel, S., Reid, P., Heinson, G., 2012, Magnetotelluric monitoring of a fuid injection: 
Geophysical Research Letters, 39, L18403.. 

MacFarlane, J., Thiel, S., Pek, J., Peacock, J., Heinso, G., 2014, Characterisation of induced fracture networks 
within an enhanced geothermal system using anisotropic electromagnetic modelling: Journal of 
Volcanology and Geothermal Research., 288, 1-7. 

Aisawa, K., Kanda, W., Ogawa, Y., Iguchi, M., Yokoo, A., Yakiware, H., Sugano, T.,2011, Temporal changes 
in electrical resistivity at Sakurajima volcano from continuous magnetotelluric observations: Journal of 
volcanology and Geothermal Research, 199, 165-175. 

Kappler, K. N., Morrison, H. K., Egbert, G. D.,2010, Long-term monitoring of ULF electromagnetic fields at 
Parkfield, California: Journal of Geophysical Research, 115, B04406. 

Pek, J., Verner, T., 1997, Finite-difference modelling of magnetotelluric fields in two-dimensional anisotropic 
media: Geophysical Journal International, 128(3), 505-521. 

Caldwell, T. G., Bibby, H. M., Brown, C., 2004, The magnetotelluric phase tensor: Geophysical Journal 
International, 158, 457-469. 

Weckmann, U., Ritter, O., Haak, V., 2003, Images of the magnetotelluric apparent resistivity tensor: 
Geophysical Journal International, 155, 456-468. 

Heise, W., Caldwell, T. G., Bibby, H. M., Brown, C., 2006, Anisotropy and phase splits in magnetotellurics: 
Physics of the Earth and planetary Interiors, 158, 107-121. 


