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 چكيده

رسانايي كردن  در شرق شهر اراك به منظور مشخص يعي وسدر گسترة بسامدي مگنتوتلوريك يها يريگ  اندازه1385در سال 
 يسي و مغناطيكي الكتريها داني ميها مولفه .صورت گرفت موجود در منطقه ي گسليها  زونيابي د بر مكاني پوسته با تاكيكيالكتر

 هركدام ي برايعدب كي يزسا ها و وارون پردازش داده.  شديريگ  نقطه اندازه15 و در يشناس ني عمود بر امتداد زمرخ نيمك يدر طول 
 رسانايي يساز دست آمده از وارون هج بينتا. رسيد انجام  بهها ن دادهي ايعد دوبيساز ها صورت گرفت و در ادامه وارون تياز سا
 مكان دقيق  شناسايي شدنجي نتا ايننيتر مهم . مشخص كرده استيشناس ني زميها  با دادهي ساختارها را در توافق خوبيكيالكتر
 .استك بلوك رسانا در منطقه ي تلخاب و تبرته و يها گسل

 

 . تلخاب و تبرته، اراكيها سازي، گسل ، وارونيكي الكتررسانايي، مگنتوتلوريكس، ي الكترومغناط:هاي كليدي واژه
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Abstract 

Reflection and refraction of EM signals at both horizontal and vertical interfaces separate 
media of different electrical parameters, geoelectromagnetic methods have been 
developed and employed to recognize the geological features and particularly fault zones 
in many regions. To achieve higher lateral resolution and also greater depth penetration, 
the MT method is one of the most effective electromagnetic techniques to imagine the 
subsurface structures electrically. 

In 2006 wide frequency range of magnetotelluric measurements were carried out at the 
eastern part of the city of Arak in Iran to understand the crustal electrical conductivity of 
the region by putting emphasis on locating the fault zones. The electric and magnetic field 
components were acquired along a profile across the geological trend at 15 stations. A 
robust single site processing followed by the inversion and one dimensional as well as 
two dimensional modeling was performed. The inversion results revealed electrical 
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conductivity structures in correlation with geological features. As a significant result, true 
locations of two major faults, Talkhab and Tabarteh Faults and a conductive block in 
between were recognized in the Arak area. 
Introduction: The area of study is a part of the Arak watershed located in two Central-
Iran and Sanandaj-Sirjan Zones. Two parallel faults named Talkhab and Tabarteh pass 
through the region and divide it into three blocks. The seismicity of the area is controlled 
by these two parallel faults, especially the Talkhab Fault which is presumed to be the 
source for seismicity activity in the region (Mirzaei and Ghadimi, 2006). Anomalous 
crustal conductors are occasionally associated with seismic activity. Fluid is an important 
factor in the fault zone and many of the active faults are characterized by a great volume 
of groundwater (Gundmundsson, 2000). 

The magnetotelluric method is a passive electromagnetic technique that uses the 
natural, time varying electric and magnetic field components measured at right angles at 
the surface of the earth to make inferences about the earth’s electrical structure which, in 
turn, can be related to the geology tectonics and subsurface conditions. Measurements of 
the horizontal components of the natural electromagnetic field are used to construct the 
full complex impedance tensor, Z, as a function of frequency. Using the effective 
impedance, determinant apparent resistivities and phases are computed and used for the 
inversion. Also the apparent resistivities for both TE and TM mode are computed and 
used for 2D inversion. 
Data Processing, Inversion and Conclusions: MT data were processed using a code 
from Smirnov (2003) aiming at a robust single site estimate of electromagnetic transfer 
functions. As the area of study is populated and close to urban noise sources, the recorded 
data has not good quality which justifies the low coherency between the electric and 
magnetic channels. We performed 1D inversion of the determinant data using a code from 
Pedersen (2004) for all sites. Since the quality of the determinant data was acceptable, we 
performed 2D inversion of the determinant data using a code from Siripunvaraporn and 
Egbert (2000). Besides an extra 2D inversion of MT data for TE and TM modes was 
performed using a code from Rodi and Mackie (2001). 

The 2D models significantly illustrate two conductive zones, two resistive blocks and 
a large conductive zone hidden under the Quaternary alluviums along the profile. As 
significant results, in collaboration with geological information about the presence of the 
Talkhab and Tabarteh faults the conductivity features can be attributed to the faults. 
Besides, a probable hidden fault is also recognizable. 
 
Keywords: geoelectromagnetic, magnetotelluric, electrical conductivity, inversion, 

Talkhab and Tabarteh Faults, Arak. 
 

 مقدمه     1
) EM (يسيل بازتاب و شكست امواج الكترومغناطيدل به

ط ي دو محه جداكنندي و عمودي افقيها در فصل مشترك
 يسي الكترومغناطيها  متفاوت، روشيكيبا خواص الكتر

 يها ژه زونيو ه و بيشناس ني عوارض زميي شناساي برارا
 دليل به) MT (مگنتوتلوريكروش . برند ميكار  ه بيگسل
ن ي از مؤثرتريكي زياد، نفوذ  و عمقي جانبيريپذ كيتفك

 از يكي الكتريساز ري تصوي براEM يها روش

 از مگنتوتلوريكدر روش  .است يرسطحي زيساختارها
 ي آشكارسازي برابسامد كم با يسيامواج الكترومغناط

ن امواج يا. شود ي استفاده ميرسطحي زيساختارها
 يها تي و از فعالدارند 310 تا −410 پهناي در بسامدهايي

 و نوسانات ياس جهاني از وقوع آذرخش در مقيناش
ن يا). 1991وزوف، (رند يگ ي سرچشمه مسپهري مغناطيس

 ييوي امواج رادمانند  بهجو در يسي الكترومغناطيها گناليس
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را يق من پخش و به سرعت با عميشوند اما در زم يمنتقل م
 مگنتوتلوريك 1980 و 1970 يها در طول دهه. شوند يم

رات در ييتوانست تغ ي كه ميي شناساهليك وسي درحكم
 ر بكشدي را به تصويم رسوبي ضخيها ضخامت حوزه

). 1989 و اورنج، 1972وزوف،  (قرار گرفت استفاده مورد
شرو ي پيها يساز ها در آن زمان محدود به مدل ز دادهيآنال

 با ساختار ي مناطقي بود كه برايعدب كيس و معكو
ر ي اخيها در سال. ده قابل اعتماد نبوديچي پيشناس نيزم

 ي ساختارهاين روش در آشكارسازي اييتوانا
شرفت در ي پبان امر يا. افته استي كاملاً بهبود يشناس نيزم
 آن يعدر دوبي و تفسيساز  و وارونيريگ ل اندازهيوسا

 هني در زميادي زيها شرفتين پيهمچن. محقق شده است
ن مرحله ي است كه اصورت گرفته MT يها پردازش داده

.  استي ضروربسامدها از حوزة زمان به  ل دادهي تبديبرا
 ي آماريها  كه از روشييها تمي الگورهبا توجه به توسع

دست آوردن مقاومت  ه بي برا)Robust statistics (داريپا
 يها ين سري پردازش ا،كنند ي استفاده مياهر ظهژيو

فن ك يها با  ن روشيا.  استافتهي توسعه و بهبود يزمان
 كه در آنها ييها ن بردن قسمتي قادر به از بخودكار

ن امر ي كه اهستنددار و نامناسب وجود دارد   نوفهيها داده
 پردازش يش روي پيها  در چالشياهش بزرگك به يمنته
 ، لارسن1997، اگبرت( شده است تلوريكمگنتو يها داده
 ).1996گران، يو د

در  مگنتوتلوريكن مقاله كاربرد روش يدر ا
 و يرسطحي زيشناس ني زمي از ساختارهايرسازيتصو

 ي بررسي گسليها  زوني آن در آشكارسازييژه توانايو هب
 موجود در پوسته ي موارد مواد رسانايدر بعض. شده است

 در ي مهمعاملها  شاره. ندا  در ارتباطيا  لرزهيها تيبا فعال
 با فعال يها  از گسلياري و بساند يزون گسل خوردگ

شوند  ي مشخص مينيرزمي زيها  از آبياديحجم ز
 ين نقش مهميها همچن ن شارهيا). 2000گوندموندسون، (

 وكنند  يفا ميها ا  و آزاد شدن تنشيختگيند گسيدر فرا

 ي حتيها  و وقوع زلزلهيا  لرزهيمنجر به آزاد شدن انرژ
 .شوند مياس يمق بزرگ

 استز اراك ي آبره از حوزي قسمتبررسي مورد همنطق
 يرجان جاي و سنندج سيران مركزيكه در مرز دو زون ا

 تلخاب و تبرته از يها  به ناميدو گسل مواز. گرفته است
اس در يمق  كوچكيها رخداد زلزله. اند منطقه عبور كرده

كند كه  ين موضوع را محتمل مي ان دو گسلياطراف ا
ن يبنابرا. ونددي در منطقه به وقوع بپيتر  بزرگيها زلزله
د مورد توجه قرار يها با ن گسليات اي خصوصييشناسا

 .رديگ
 

  منطقهيشناس نيزم    2
شناسي در مرز دو زون ايران  استان مركزي از ديدگاه زمين

اصل سيرجان تشكيل شده است كه حدف   مركزي و سنندج
هايي در جهت شمال غرب و  اين دو زون از فرورفتگي

اثرات ترشياري ). 1شكل (جنوب شرق تشكيل شده است 
كه دوران فعاليت آتشفشاني در ايران است به روشني در 

فازهاي عمده مهم آتشفشاني . شود گستره استان ديده مي
. اند ترشياري غالباً در ائوسن، اليگوميوسن و پليوسن بوده

گذاري خشكي و يك  كواترنري با يك دوره رسوبدوره 
دو گسل تلخاب و تبرته در . فاز ولكانيزم همراه است

هايي  را به قطعات و بلوك شمال و جنوب اين حوضه، آن
 .اند تقسيم كرده

نراق از هفتادقله  گسل تلخاب جداكننده بلوك آشتيان
سيرجان  و گسل تبرته جداكننده هفتادقله از زون سنندج 

ترين بلوك در حوزه را بلوك سنندج  قديمي. است
ارتفاعات جنوب اراك و ارتفاعات غربي جاده (سيرجان  

تشكيل داده است كه شامل آهك متبلور، ) فراهان اراك
اسليت آهكي و آهك دولوميتي از زمان ژوراسيك تا 
پايان كرتاسه است و ممكن است دچار گسل خوردگي و 

ي آذرين و آتشفشاني ها دگرگوني شده و فاقد فعاليت
هاي هفتادقله،  مسير كوه(بعد از آن بلوك هفتادقله . باشد
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هاي شيلي و  شامل سنگ) كوير ميقان اراك و فرميهن
سنگ تيرة ژوراسيك و آهك كرتاسه است كه فاقد  ماسه
خورده و داراي  هاي دگرگوني است و شديداً چين پديده

  سنندجهاي متوالي است و نظير  ها و ناوديس تاقديس
حال بلوك  بااين. سيرجان فاقد فعاليت آتشفشاني است 

نراق داراي فعاليت شديد آتشفشاني است و با توجه   آشتيان

هاي موجود، فعاليت شديدي از زمان بعد از  به سنگ
ترين بلوك در حوزه  واحد اخير جوان. است كرتاسه داشته 

با توجه به وضعيت گسل، درزه،  .آبخيز دشت اراك است
شناسي سه بلوك مشخص  خوردگي و خصوصاً چينه چين

نراق كمتر از بلوك  شده، پنانسيل آبي بلوك آشتيان
 .سنندج سيرجان و بلوك اخير كمتر از هفتادقله است

، مگنتوتلوريكهاي  شناسي، مكان ايستگاه نقشه زمين). 2004 داده شده از مك كواري تغيير(شهر اراك در حد فاصل دو زون ايران مركزي و سنندج سيرجان .1شكل 
 .1:250000ها در منطقه مورد بررسي در مقياس  ها و زون مكان گسل
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هاي  ل بعد دادهيبرداشت، پردازش و تحل   2
 مگنتوتلوريك

 ها برداشت داده    2-1

 با جهت رخ نيمك ي در امتداد مگنتوتلوريكستگاه يا 15
SW NE−عمود بر دو گسل تلخاب و ي در امتداد 

 را قطع 1تبرته كه سه زون نشان داده شده در شكل 
 در زون 7S تا 1S يها ستگاهيا.  شدنديكنند طراح يم

 ت نامناسبيفيخاطر ك به. نراق قرار دارند اني آشتيآتشفشان
 يها از محاسبات بعد ن دادهي ا6Sستگاه يها در ا داده

 ي در زون انتقال12S تا 8S يها ستگاهيا. خارج شدند
تر  يمي در زون قد15S تا 13S يها ستگاهيهفتادقله و ا

ستگاه دو يدر محل هر ا. اند ان قرار گرفتهرجيس سنندج
با استفاده از دو جفت ) yEوxE (يكيدان الكتريمؤلفه م

 يسيدان مغناطين سه مؤلفه ميهمچن الكترود و
)xH،yHوzH(چه ي پسنج مغناطيسه با استفاده از س

گسترة گرد و در  ك دستگاه مختصات راستي در ييالقا
فاصله .  شدنديريگ  هرتز اندازه0,01 تا 100 بسامدي
 و استلومتر ي ك5 مگنتوتلوريك يها ستگاهين ايمعمول ب
 يح توپوگرافيل هموار بودن منطقه از تصحيبه دل
 .نظر شده است صرفِ

 
 ها هل بعد داديپردازش و تحل    3-2

 ي افقيها  با استفاده از مؤلفهMTتانسور امپدانس 
 بر بسامد از ي تابعمنزلة  بهيسي و مغناطالكتريكي يها دانيم

 .ديآ يدست م هر بيطبق رابطه ز

x xx xy x

y yx yy y

E (f ) Z (f ) Z (f ) H (f )
E (f ) Z (f ) Z (f ) H (f )

=
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

)1( 

 بسته يعدن دوبيك زمي تانسور امپدانس در يها مؤلفه
 يسي امتداد الكترومغناطي موازيكيدان الكترين كه ميبه ا

 )Transverse Electric, TE (ا مدي ي عرضيكيمد الكتر(

 Transverse (ا مدي يمد مغناطيسي عرض(ا عمود بر آن ي

Magnetic, TM (بر طبق .  هم متفاوت خواهند بود باباشد
 با φ و فاز aρ يژه ظاهريو مقاومت)1953(ارد يرابطه كان
 .شوند ي مشتق مZر از يروابط ز

)2( 
2

2
1 Z
fa μπ

ρ =      
و ))(arg(tan 1 Z−=ϕ  

رنوف ي با استفاده از كد اسممگنتوتلوريك يها داده
 يها اند كه با استفاده از روش پردازش شده) 2003(

ل يتبد تابع )Robust methods (داري پايپردازش
 يها ي منحن2شكل . دهد يدست م ه را بيسيژئومغناط
 يها ستگاهي اي و فاز امپدانس را برايژه ظاهريو  مقاومت
ان در دو ي انتشار جري برحسب دوره تناوب برامتفاوت

 .دهد ينشان م) TMو  TEمدهاي ( جهت عمود برهم
 يها ستگاهيژه در ايو  مقاومتيها ينحنبا توجه به م

1S 10 وSن ي بي عمودييجا هك جابيشود كه  ي مشاهده م
گيري  ان در دو جهت اندازهي انتشار جريها برا يمنحن

 نام )Static shift (ستاي اييجا هجاد شده است كه جابيا
دان ي مبا ييجا هبن جايا) 1991(بر طبق وزوف . دارد
 ي جمع شده روي بارهااز شدهد ي توليكيالكتر
 باعث در نتيجهشود و  يجاد مي اي سطحيها يناهمگن

 شده و متعاقب آن يريگ  اندازهيكيدان الكتريكاهش م
 يژه ظاهريو  كاهش مقاومتدرنهايتكاهش امپدانس و 

 يها ها از داده ييجا هن جابين بردن اي از بيبرا. شود يم
هاي  نان استفاده شده است كه ميانگيني از جهتيدترم

 و همچنين مستقل از جهت كند ميانتشار جريان فراهم 
 يها ي منحنيپوشان هم. است يسيامتداد الكترومغناط

 در TMو  TEهاي دو مد   دادهيژه برايو مقاومت
) هي ثان1كمتر از  (كم يها دوره در 8Sو  7S يها ستگاهيا

.  دارددورهن ي در ايعدب كي يدلالت بر وجود ساختار
ن انطباق در يشود ا يطور كه در شكل مشاهده م البته همان

تر   آشفتهي و ساختارهارود مين ي از بزيادتر يها دوره
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و سهيعددوب  دشو ي مشاهده ميعدب. 

 MT يها  دادهيل ابعادي تحلييكي از پارامترها كه برا
صورت رابطه  ه كه باست )Skew (رود اسكيو يكار م هب

 شود، زير بيان مي

)3(                                     
yyxy

yyxx

ZZ
ZZ

Skew
−

+
= 

 صورتگيري از تقارن محيط  هدازاين كميت يك ان
اف اسكيو از صفر وجود يك ساختار انحر. دهد مي

اگر مقدار پارامتر . كند عدي نامتقارن را مشخص ميب سه
باشد بيانگر اين ) 0ر2كمتر از (اسكيو نزديك به صفر 

عدي عدي يا دوبب مطلب است كه ساختار زيرزمين يك
 در متفاوتهاي  ها براي سايت اين منحني. استآشفته غيرِ
 3 در شكل رخ نيمطول  در دوره اراك برحسب همنطق

 0ر2ها اين مقدار كمتر از  در اكثر سايت. نشان شده است
 D2 يا D1 توان را مي نتيجه زمين منطقه در و است
 .گرفتآشفته در نظر غيرِ

 
 براي  و سمبلTEبراي مد  سمبل. گيري  اندازهرخ نيمها در   براي بعضي از ايستگاهMTويژه ظاهري و فاز سونداژهاي  هاي مقاومت منحني .2شكل 

 .در نظر گرفته است TMمد 
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 .گيري نمايش پارامتر اسكيو براي سايتهاي واقع در امتداد پروفيل اندازه .3شكل 

 
 ها  و تفسير دادهيساز وارون    4
 يعدب كي يساز وارون    4-1

هاي دترمينان با استفاده از  عدي دادهب سازي يك وارون
صورت ) 2004(پدرسن از سوي  شده عرضهرهيافت 

صورت مقاومت ويژه  ههاي دترمينان ب داده. گرفته است
 ة ورودي به برناممنزلة بهظاهري و فاز امپدانس 

اند كه به ترتيب در  داده شده) 2004(سازي پدرسن  رونوا
 با رنگ آبي نشان داده 4هاي الف و ب شكل  قسمت

عدي ب  رنگ پاسخ مدل يكسرخهاي  منحني. اند شده
. هستندها  سازي داده  نهايي وارونةدست آمده از مرحل هب

دهندة چگونگي  ها و پاسخ مدل آنها نشان نمايش اين داده
. استدست آمده با مدل واقعي زمين  هتطبيق مدل ب

ها در شكل  سازي داده عدي حاصل از وارونب هاي يك مدل
 هدهند اند كه نشان  داده شدهنمايش ايستگاه 4 براي 5

هاي زمين در محل هر  لايهچگونگي تغييرات در رسانايي 
.اند ايستگاه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .فاز امپدانس)  ب ومقاومت ويژه ظاهري) الف. رخ  در امتداد نيم2S   محاسبه شده براي سايتريكمگنتوتلوهاي  بعدي داده سازي يك وارون .4شكل 
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 .رخ  در امتداد نيممگنتوتلوريكهاي  بعدي داده سازي يك دست آمده از وارون هاي به مدل .5شكل 

 
 ها عدي دادهر دوبيسسازي و تف وارون    4-2

ژه و فاز امپدانس با استفاده از دو ي مقاومت ويها داده
در ابتدا به .  برگردان شدندمتفاوت يساز تم مدليالگور
تم ي الگوراز يساز دست آمده از وارون ه بيها مدل

REBOCCالگوريتم درحقيقت اين . ميپرداز ي م
 است كه OCCAMوشيافته برپايه ر سازي تقليل نوارو

. اند كردهمعرفي آن را ) 2000( و اگبرت سيريپونواراپورن
-6عدي در شكل هاي مربوط به برگردان دوب در شكل

 و دورهي براساس يهاي صحرا  شامل دادهقاب بالاييالف، 
 دوم پاسخ مدل زميني قاب  شده،گيري ايستگاه اندازه

 سوم تفاضل قاب) ردانپاسخ آخرين مدل حاصل از برگ(
 هاي مشاهده شده در صحرا و  رياضي بين مقدار داده

 . استي يهاي محاسبه شده از مدل نها مقدار داده
 ب مدل زميني مقاومت ويژه حقيقي و -6شكل 

  رخ نيمشناسي در امتداد  قسمت ج مقطع زمين
 .استمربوط 
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مقطع )  ج وويژه برحسب عمق مقطع دوبعدي مقاومت )  ب،مانده هاي مشاهده شده، پاسخ مدل و مقدار باقي داده) الف .6شكل 

t، )كواترنري(صفحات رسي  : cQرخ  شناسي در امتداد نيم زمين
2Q :هاي گراولي  افكنه هاي جوان و مخروطه تراس

C، )كواترنري(
1P1 :پليوسن(سنگ و صفحات آذرآواري  كنگلومرا، ماسه( ،C

2P1  مواد آذرآواري غيرمتراكم و كنگلومراهاي

l، )ميوسن( به سازند قم هاي قرمز مربوط مارن: M، )پليوسن(آتشفشاني 
1K : كرتاسه(سنگ آهك همراه با اوربيتولينا( ،

slK : كرتاسه(سنگ آهك اسليتي( ،dK : سنگ آهك دولوميتي)كرتاسه( ،sJ :سنگ  ماسه)ژوراسيك( ،dg :

،)ميوسن(نوديوريت، كوارتزديوريت گرا
VNg  ).نئوژن(ها  مواد آذرآواري و آندزيت: 2
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ب در -6ل در مدل نهايي نشان داده شده در شك
 در زياد ههاي فوقاني يك ساختار با مقاومت ويژ قسمت

شود كه در توافق با   ديده مي4 و 3، 2، 1هاي  محل سايت
 دليلي بر وجود مواد ،نراق اني آشتيزون آتشفشان

 ه از دوري بازالتيها تيها، آندز تي و آندزيآذرآوار
  اول ويها ستگاهين اي بهدر فاصل. استك ينئوژن و سنوزوئ

شود كه در  ي متوسط مشاهده مييك زون با رسانايدوم 
ده ي خود رسيين رسانايشتريلومتر به بي ك2 يبيعمق تقر

 از يا هيلا اني قرمز ميها  به مارن دادناست و قابل نسبت
 هم 4و 3 يها ستگاهين اي بهن اثر در فاصليا. استسازند قم 

 5ه زون نشان داده شده در محل ايستگا. قابل مشاهده است
نشانة خوبي از سازندهاي رسي مربوط به دوران كواترنري 

هاي  ، داده6ها در ايستگاه  خاطر كيفيت بد داده هب. است
عدي وارد نشده سازي دوب مربوط به اين ايستگاه در مدل

 كه در مجاورت گسل تلخاب قرار دارد 7ايستگاه . است
 دهد كه با رفتن به  مقاوم را در سطح نشان ميهيك لاي

 .شود  ميكمتر هاي با مقاومت ويژ  تبديل به عارضه،عمق
احتمالاً .  روي يك سازند مقاوم قرار گرفته است8ايستگاه 

شناسي   زمينهاطلاعات مربوط به اين ايستگاه روي نقش
 در مرز سازندهاي رسي و 9ايستگاه . وارد نشده است

 رسانا از هسنگ آهك قرار گرفته است كه يك عارض
سطح تا اعماق در آن به تصوير كشيده شده است 

تواند دليلي  كه مي) لتي جوان و رس همراه با سيها تراس(
 12سايت .  باشدرخ نيمبر وجود يك گسل پنهان در امتداد 

كه روي گسل تبرته قرار گرفته است يك زون رساناي 
 كيلومتر با جهت شيب 4 تا 3يافته تا عمق تقريبي  گسترش

 همراه با ييها دهد كه شامل شاره مال شرقي را نشان ميش
 تا 13هاي  در محل سايت. استلت ي و سي رسيها يكان
هاي  افكنه  مجدداً سازندهاي مقاومي از جنس مخروطه15

 و يتي اسليها  و سنگ آهكيگراولي از دوران كواترنر
قابل  در اين مقطع ينيي پاه مربوط به كرتاسيتيدولوم

 .تشخيص هستند

 ي در مدهامگنتوتلوريك يها سازي داده وارون
TM ،TEيساز ب آنها با استفاده از كد واروني و ترك 
.  استصورت گرفتهنيز ) 2001 (يك و مك رودي
 بسامدهاي ،شود ي مشاهده م7كه در شكل   يطور همان

اند   حذف شده مشاهده شدهيها دار از داده شدت نوفه به
. ديدست آ ه آنها بيساز تري از وارون ج قابل اطمينانيتا نتا

N45 ي راستا، منطقهيشناس نيت زميباتوجه به وضع E 
ها   در نظر گرفته شد و دادهيسي امتداد الكترومغناطمنزلة به

حات ي تصحاِعمالبعد از . براساس آن چرخش داده شدند
 يعدك مدل دوبي به MTبسامد  هوز حيها ستا، دادهيا

 مدل نشان يساز بعد از وارون. ل شدندي تبديكيژئوالكتر
 قابل يدست آمده است كه تعادل ه ب8داده شده در شكل 

دست  ه مدل بي و هموارMT يها ن برازش با دادهيقبول ب
 .دهد يم

ها   دادهيساز نو از واردست آمده هبا توجه به مقطع ب
 يها ژهيبا مقاومت و2Rو 1R دو زون مقاوم 8در شكل 

شوند  ي مشاهده مرخ نيممتر در دو طرف   اهم500شتر از يب
 از سطح تا عمق رخ نيم) 1R(كه در بخش شمال شرقي 

) 2R (رخ نيمش جنوب غربي  كيلومتر و در بخ20 فراتر از
 كيلومتر به سمت اعماق 10 كيلومتري تا 3از عمق حدود 

 درحكمتوان  ين دو زون مقاوم را ميا. اند افتهيگسترش 
 سنگ آهك و سنگ يمي قديسنگ ي پيها مجموعه

 .ر كردين تفسيآهك دولوميتي و متعلق به دوران پركامبر
رخ   مقاوم به سمت مركز نيمبا حركت از اين دو زون

 300هاي سنگي به كمتر از  ها و لايه مقاومت ويژه توده
ويژة كمتر و  رسد، سپس به زوني با مقاومت  متر مي اهم

هاي سنگ  مربوط به دوران مزوزوئيك شامل توالي لايه
مناطق . آهك و شيل و مارن و كنگلومرا خواهيم رسيد

منزلة زون گذار   بهBوAهاي  مشخص شده با علامت
)transition zone (با عبور از اين . شوند در نظر گرفته مي
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رخ، به ساختارهايي متعلق به  دو منطقه به سمت مركز نيم
دوران مزوزوئيك بالايي يعني كرتاسه، و درنهايت در 
نزديك سطح به ساختارهاي رسوبي سنوزوئيكي نزديك 

 .شويم مي
 در اين شكل وجود يك بلوك رساناي  توجه نكته قابل

است كه مركز آن در محل ايستگاه ) C) 20Ωmعميق
9S كيلومتر گسترش يافته 20 تا 8 است و از عمق تقريبي 

ازي رسد كه اين زون با دو گسل مو به نظر مي. است
 با حركت 7Sدر ايستگاه . تلخاب و تبرته قطع شده است

ويژه كاهش يافته است و با  از سطح به عمق، مقاومت 
متر   اهم20 كيلومتري به مقدار تقريبي 10رسيدن به عمق 

ها و مواد  اين محل درحكم مكان وجود شاره. رسد مي

 . ودش رساناي موجود در گسل تلخاب تفسير مي
  10ويژه  توجه ديگري با مقاومت  عارضه قابل

  قرار گرفته است كه 12Sمتر در زير ايستگاه  اهم
 هاي  هاي همراه با كاني قابل نسبت دادن به شاره
 اين عارضه با محيطي . رسي در گسل تبرته است

  Cپوشش داده شده است كه ادامه بلوك 
ويژه پايين امتداد   با مقاومت Cبلوك. به سمت بالا است

در روي صفحه (جنوب شرقي  -و جهت شيب شمال غربي
هاي  زون. كند را براي گسل تبرته مشخص مي) كاغذ

دست آمده از  مقاوم و رسانا با توجه به مقطع به
 به تفكيك آورده شده 1ها در جدول  سازي داده وارون

 .ستا
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 )ب( )الف(

و  TE) الـف (گيري براي مـدهاي      رخ اندازه   در امتداد نيم  ) هاي مشاهده شده و پاسخ مدل       داده(ويژه ظاهري و فاز       شبه مقاطع مقاومت     .7شكل  
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 .ها سازي داده تفكيك زون هاي مقاوم و رسانا با توجه به مقطع بدست آمده از وارن. 1جدول 

 مقاومت ويژه زون

(Ohm-m) 

عمق تا سطح 
 (Km)فوقاني 

ضخامت 
(Km) 

 شناسي ساختار زمين

A 30-100 5 12 ط به دوران مزوزوئيكسنگ آهك، شيل، مارن و كنگلومرا مربو 
B 20-100 5 10 سنگ آهك، شيل، مارن و كنگلومرا مربوط به دوران مزوزوئيك 
C 20 8 12 ي رسي با ساختارهاي متعلق به دوران كرتاسهاه هاي همراه به كاني شاره 

R1 500 20 فراتر سطح 
هاي قديمي سنگ آهك و سنگ آهك دولوميتي، متعلق به دوران  سنگ پي

 پركامبرين

R2 500 3 7 
پي سنگهاي قديمي سنگ آهك و سنگ آهك دولوميتي، متعلق به دوران 

 پركامبرين

 
 گيري نتيجه    5

منظور   بهمگنتوتلوريك اكتشافي در اين مقاله روش
 رخ نيمآشكارسازي ساختارهاي زيرسطحي در امتداد يك 

نتايج . استكار رفته  هغربي در شرق شهر اراك ب-شرقي
كاربردن روش پيشرفتة  ههندة اين است كه با بد نهايي نشان

دست خواهد  ه اطلاعات بسيار سودمندي ب،مگنتوتلوريك
در اين روش تباين در خواص الكتريكي مواد . آمد

 .كند شناسي را مشخص مي ساختارهاي زمين
 با مگنتوتلوريكهاي  عدي دادهسازي دوب وارون

 كه استصورت گرفته سازي  استفاده از دو كد وارون
خوبي  شناسي منطقه به نتايج حاصل با زمينترتيب  به

سازي  دست آمده از كد وارون همدل ب. مطابقت دارد
REBOCCزيرسطحي را تا عمق هويژ   ساختار مقاومت 

ها با  سازي داده در وارون.  كيلومتر به تصوير كشيده است5
ي استفاده شده  وروددرحكمها  اين روش از دترمينان داده
هاي جريان فراهم كرده و   جهتهاست كه ميانگيني از هم

. استهمچنين مستقل از جهت امتداد الكترومغناطيسي 
مانند زياد هويژ  عدي واحدهايي با مقاومتمدل دوب 

كنگلومرا، سنگ آهك، يك سازند رسي و دوگسل مهم 
 مشخص رخ نيمو همچنين يك گسل پنهان را در طول 

 يك سازند مقاوم در سطح 7 در محل ايستگاه .كرده است
ويژه كاهش    مقاومت،با رفتن به عمق. مشاهده شده است

رسد كه دليلي بر  و به رسانايي متوسط ميكند  ميپيدا 
 تلخاب در زير رسوبات هوجود گسل مدفون شد

 يك واحد 9و  8هاي   بين سايتهدر فاصل. كواترنري است
سبت دادن به گسل پنهان شود كه قابل ن رسانا ديده مي

 اين بررسي يكي از نتايج مهم .استموجود در منطقه 
گسل تبرته با جهت شيب شمال شرق تشخيص  ،مقطع
 با كد مگنتوتلوريكهاي  سازي داده وارون. است
نيز صورت گرفت ) 2001(سازي رودي و مك كي  نوارو
دست  ه ب8 نتيجه مقطع نشان داده شده در شكل منزلة و به
 در MTهاي دست آوردن اين مقطع از داده هبراي ب. آمد

 ورودي استفاده شده و منزلة  بهTE و TMمدهاي 
 صورت گرفته )Joint inversion (سازي مشترك وارون
 تا گوناگونهاي  شناسي از دوران سازندهاي زمين. است
.  كيلومتري روي اين مقطع قابل تشخيص هستند20ق عم

 و همچنين يك زون رخ نيمدو زون مقاوم در دوطرف 
 هترين عارض مهم. شده استخردشدگي در مركز مشخص 

 است C شكستگي بلوك رساناي ،موجود در اين زون
 آب شدن هاي ايجاد شده از بي كه در اثر تركيب شاره

)Dehydration(ها در فرايندهاي دگرگوني و   كاني
اين بلوك رسانا با تخلخل . ي ايجاد شده استهاي جو آب
 رسوبات مربوط به واحدهاي سنوزوئيك و با زياد



 13 ...                                                                              منظور هاي مگنتوتلوريك به و دوبعدي دادهبعدي  تفسير يك

سازند رسي . هاي كواترنري پوشيده شده است آبرفت
 10 با مقاومت تقريبي 5مشاهده شده در محل ايستگاه 

ترين  مهم. شود  مشاهده ميخوبي متر در هر دو مقطع به اهم
جهت شيب و محل مشخص شدن سازي،  نتيجه از وارون

تحقيق گرفته شد  از اين  كه مفيديهنتيج. استگسل تبرته 
 علاوه بر مگنتوتلوريكهاي  ، دادهاين است كه

تصويرسازي از ساختارهاي زيرسطحي، اطلاعات قابل 
. دهند  ميدست بهاعتمادي در مورد هيدرولوژي منطقه 

 با ،شود دست آمده مشاهده مي هطور كه در مقطع ب همان
زون رخ  نيم به سمت غربي 7Sحركت از ايستگاه 

 و پتانسيل آبي منطقه افزايش شود ميتر   ضخيمCرساناي
شناسي و  يابد كه اين امر در توافق با اطلاعات زمين مي

هاي نفوذي در سنگ بستر شكسته  آب. محلي است
ها عاملي براي آزاد شدن   گسله و در امتداد صفحشوند مي

 .هستندها  ها و رخداد زلزله استرس
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