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  چكيده

در اين تحقيق با استفاده از روش مگنتوتلوريك به بررسي ساختار زيرسطحي درياچه هوير واقـع در جنـوب شـرقي آتشفشـان دماونـد      
هـاي   ايجاد درياچه هوير در قالـب فعاليـت  : ازند ا اين دو فرض عبارت. دو فرض براي ايجاد درياچه هوير وجود دارد. پرداخته شده است

شناسـي   منظور شواهد ژئوفيزيكي و زمـين   اين  به .فعاليت گسل مشا ديگريو در نتيجه حركت و ذوب شدن آنها هاي كواترنري  يخچال
 -بـا امتـداد شـمالي    مگنتوتلوريـك    رخ نيميك . صحرايي براي يافتن پاسخي منطقي در اين مورد به كار گرفته شدتحقيقات مرتبط با 

آمـد و   دست به بعدي دوها با توجه به مدل  داده بعدي دو سازي وارونپس از برداشت، پردازش و . جنوبي در زير درياچه هوير طراحي شد
در قسـمت جنـوبي    متـر  اهم 60مقاوم با مقاومت ويژه حدود  كمتري منطقه، وجود يك توده ساخت زمينشناسي و  همچنين شواهد زمين

كـه  رسد  به نظر مي. متر تشخيص داده شد 4500متر و عمق پايين آن حدود  500عمق تا سطح اين توده تقريباً . شدياچه مشخص در
هـاي جـانبي ناشـي از آن     شده گسل مشـا و فعاليـت گسـل   خرُد  مقاوم نزديكي اين ناحيه، از يكسو به زون كمتردليل وجود اين توده 

نزديـك  (   رخ نـيم در قسمت شمال اين . هاي كواترنري است ناشي از حركت و ذوب يخچال خرُدشدگيوجود آثار  ديگر ازسويمربوط و 
شـد كـه احتمـالا    شناسايي متر  400متري با ضخامت حدود  300در عمق  متر اهم 1000، توده مقاومي با مقاومت ويژه حدود )درياچه
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Summary 

Electromagnetic methods are widely used for the study of subsurface resistivity 
structures. These methods are based on the response of the subsurface structures to 
electromagnetic fields. The magnetotelluric (MT) method is an electromagnetic technique 
that uses the natural, time varying electric and magnetic field components measured at 
right angles to 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 of apparent resistivities and phases are computed and 
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used for the inversion. Also the apparent resistivity for DET-mode is computed and used 
for the 2D inversion. 

The long- and short-periodic signals originate from fluctuations in the intensity of the 
solar wind and global lightning activity, respectively. The electromagnetic energy 
released in discharges, propagates with slight attenuation over large distances in a wave-
guide between the ionosphere and Earth’s surface. At large distances from the source this 
is a plane wave with frequencies from about 10-5 to 105 Hz. The magnetotelluric fields can 
penetrate the Earth’s surface and induce telluric currents in the subsurface. The MT 
method uses simultaneous measurements of natural time variations in the three 
components of the Earth's magnetic field (Hx, Hy, and Hz), and the orthogonal horizontal 
components of the induced electric field (Ex and Ey) to obtain the distribution of the 
electric conductivity in the Earth's interior.  

Magnetotelluric studies are important. They contain information about the fluid 
content and thermal structure, which are the key parameters for defining the rheology of 
the crust and upper mantle. This method has been proved to be useful for widespread 
applications. For example, MT is extensively being used in imaging the fluids in 
subduction zones and volcanic belts, orogenic regions, delineation of ancient and modern 
subduction zones and lithospheric studies.  

1D and 2D inversions are conducted to resolve the conductive structures. 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).  

An MT survey was carried out using MTU2000 systems belonged to Upssala 
University of Sweden. Data are stored on an internal hard disk and are downloaded via a 
connection. Power is supplied by a 12 V external battery. Three magnetometers and two 
pairs of non-polariable electrodes are connected to this five-channel data logger. For the 
registration of magnetic field variations in the range from 10,000 to 0.001 Hz broadband 
induction coil magnetometers are used. The electric field variations are registered by 
measuring potential differences with non-polarizable electrodes. The experimental set-up 
includes four electrodes, which are distributed at a distance of 100 m in north–south (Ex) 
and east–west (Ey) direction. They are buried at a depth of about 30 cm and coupling to 
the soil is improved using water. The ADU logger and magnetometers are located in the 
centre, whereas the three induction coils are  oriented  north–south (Hx), east–west (Hy) 
and vertical (Hz) at a distance of 10 m from the data logger and at least 1 m from electric 
field wires and 5m from every conductive object. The vertical coil was buried to 4/5 of its 
length and covered by a plastic tube in order to prevent recordings from the influence of 
wind. 

In this study, the subsurface structure of Havir Lake, in southeast of Damavand 
volcano has been studied using the Magneotelluric (MT) method. There are two ideas 
about its generation: activation of Quaternary glaciers due to their movement and melting, 
and/or a production of Mosha fault. So, we gathered the geological and geophysical 
evidences related to field work to find a logical reply for this matter. A north-south 
Magnetotelluric profile was designed in the southern part of the Lake. After acquisition, 
processing and 1D and 2D inversions of the MT data, with respect to the structural and 
geological information, a low resistivity body (60 Ohm-m) distinguished in the southern 
part. Its thickness is about 4000m and starts from a depth nearly of 500m to 4500m. It 
seems that its existence is due to shear movement of Mosha fault and the debris of 
glaciers movements. In the northern part of the profile (exactly near the lake) a very high 
resistive body (1000 Ohm-m) is recognized from the 300m of earth surface with 400m 
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thickness which most probably is the very rigid basement of the lake which probably 
belongs to inseparable Jiroud and Mobarak formations.   
 
Keywords: Brittle zone,Central Alborz, Havir lake, Magnetotellurics, Mosha fault. 

  
  مقدمه    1
لومترى يك 30در  ريساختى تار و هو نيهاى زم اچهيدر

شرق تهران  كيومتري شمال 95در خاور شهرستان دماوند، 
هاى آب  اچهياز جمله در ها اين درياچه. اند واقع شده

متر  2900ش از يدر ارتفاع ب كه ن كوهستانى هستنديريش
ن يماش ا قرار دارند و راه ارتباطى آنها، جادهياز سطح در
اچه در فاصله ين دو دريا. اچة تار استيدر -روى دماوند

ن درازاى يشتريب. گر قرار دارنديكدي مترى از 500حدود 
متر و  400ن پهناى آن يانگيلومتر و ميك 3/1اچه تار يدر

ن پهناى آن يانگيمتر و م 900حدود ر ياچه هويدرازى در
 7/0ك به يهم نزدروى  اچهيدو در. متر است 150
 نيى كه به ايها سرشاخه آب. لومترمربع وسعت دارنديك
داغ،  هاى قره ساران كوه زند، چشمهير ها مي اچهيدر

هاى فصلى از  آبراهه ن در شمال وينش چال و شاه اهيس
شود  ها مي اچهيرآب آنها وارد د جنوب است كه قسمتى از

  .دكنن ن ميير را تأميهاى تار و هو گر، آب روديدي و قسمت
ه هوير در حد شناسي، درياچ ناز نظر موقعيت زمي

متري يال شمالي گسل  500جنوبي البرز مركزي و در 
آخرين ساختار  منزلة بهگسل مشا . مشا قرار گرفته است

هاي پست ايران  ي كه البرز مركزي را از بخشساخت زمين
 1 در شكل. ، شناخته شده استكند ميمركزي متمايز 

كمان خمشي روى  موقعيت بخشي از اين گسلترتيب  به
هاي تار و هوير  ، موقعيت درياچه)Aبخش (البرز مركزي 

نهايت نمايي از نزديك از درياجه با در و (B)روي آن 
  ).C( شود ميموقعيت رو به شمال ديده 

  

  
و نمايي نزديك از ) Bشكل (گفته  پيش، محل درياچه تار و هوير روي ضلع شمالي گسل )Aشكل (موقعيت كلي گسل مشا و موقعيت آن در زون البرز  .1شكل 

  .)نماي ديد رو به شمال( ،) Cشكل(درياچه هوير 
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  پيشينتحقيقات     2
هاي تار و هوير همواره يكي از  علل زايش درياچه

  . لات مهم در ناحيه البرز مركزي بوده استاسئو
  ها ناشي از  اين درياچه كه گروهي اعتقاد دارند

ي كشش بعد از فشارش هستند، گروهي ساخت زمينرژيم 
ديگر آنها را به خمش تاقديسي آينه ورزان به سمت مشا 

اي ديگر زايش  عده درنهايتدهند و  نسبت مي
هاي يخچالي را براي ايجاد آن  ي و فرسايشساخت زمينغير

آلنباخ،  ؛1897اشتال، ( ي مانندشناسان نيزم. متصور هستند
شواهد . دارند كسانييدگاه يد) 1373شهرابى،  ؛1972

ن ياچه سبب شده تا آنها بر ايرامون دو دريشناسى پ نيزم
اچه، عملكرد توأم يرى دو دريگ در شكل باور باشند كه
لغز   كوه و) روزكوه، شاهروديك، فيآب(فشم  -راندگى مشا

. اند نقش اساسى داشته) كوه نيزر(اچه يپهلوى جنوبى در
ى در زمان ن راندگيجوان ا سان كه حركات نيبد

كوه  نينسبت بزرگى از زر  كواترنر، سبب رانش به
اى به  جاد پشتهيشده و با ا) اچهيهاى جنوب در كوه رشته(

در برابر روان  عىيمتر، سدى طب 50ش از يبلنداى ب
ط لازم براى انباشت آب يجاد و شرايهاى سطحى ا آب

  . فراهم آمده است
هايي كه بر علل تشكيل اين درياچه    هدر بيشتر گمان

يكي از عوامل كليدي  درحكمرفته است، به گسل مشا 
طور روشني به   گاه به  اشاره شده است، ولي عملاً هيچ

چگونگي عملكرد آن و تأثير متقابل براي تشكيل 
لذا ضروري . هاي كوهستاني پرداخته نشده است درياچه

معرفي  مقياس بزرگاست كه در اين پژوهش اين ساختار 
  . شود

  
  سل مشاگ    3

درة مشا موجب راندگي واحدهاي محل در اين گسل 
سازند كرج شده است و روي  كامبرين -پركامبرين

اند  هاي كواترنر را بريده هاي آن در درة كن آبرفت شاخه

. اي از فعال بودن اين گسل در عهد حاضر است كه نشانه
  .پركامبرين است ترين فعاليت گسل نيز مربوط به قديمي

بخش گسلي شمال تهران در حاشيه شمالي شهر تهران 
ده ش ،هاي كرج منقطع باعث رانده شدن توف صورت به

در  متر ميلي 4در اين بخش حدود  جايي جابهآهنگ . است
هاي فرعي اين  هايي از شاخه بخش .شده است برآوردسال 

گسل وارد دشت تهران نيز شده و بسياري از 
 ؛هاي شمال تهران را با خطر مواجه كرده استساز و ساخت

، جايي جابهو  لرزه زمينبه شكلي كه علاوه بر وجود خطر 
گيري ارتفاعات البرز  اوج سبب هبها  همچنين برش در سازه

هاي متعدد و  لغزش گيري زمين در اين ناحيه موجب شكل
هاي درة مشا شده  بزرگ در طول گسل و مسير رودخانه

موجب ايجاد سدهاي در درة مشا ها  لغزش اين زمين. است
هايي را تشكيل داده  مصنوعي در طول دره شده و درياچه

ها در طول  لغزش اين زمين. )از جمله درياچة تار(است 
هاي كششي در  گسلة شمال تهران موجب ايجاد ترك

تخريب كه  دهشهاي شمالي شهر  هاي بخش سازه
  .ها استنتيجه آن هاي شهرك بوعلي و فرحزاد سازه

متعددي براي شناخت سازوكار هاي  بررسيتاكنون 
است كه بيشتر آنها بر پايه تحليل  صورت گرفتهاين گسل 

كه پيشتر  طور همان. اطلاعات ساختاري استوار بوده است
عمكلرد معكوس روى  ذكر شد، تاكنون عقيده عمومي

فشارش صفحه عربي  واسطه بهگسلي البرز هاي   سامانه
چند دهه اخير نشان تحقيقات است، ولي  متمركز بوده

متعددي در تغيير عملكرد اين گسل هاي  عاملدهد كه  مي
  . هستندهاي پذيرفته شده قبلي مؤثر  و نظريه

) 2004ديويدسون و همكاران، (ها  آخرين بررسي
ميليون سال پيش، روند تنشي  5±2نشان داده است كه از 

 سازوكاربه  گرد راستمعكوس با مؤلفه  سازوكارالبرز از 
جكسون و . نغيير يافته است گرد چپمعكوس با مؤلفه 

هاي اين منطقه  لرزه سازوكاربا بررسي ) 2002(همكاران 
نشان دادند كه علاوه بر اين فعاليت فشارش صفحه عربي 
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بوده  گرد چپ سازوكاربه ايران، حركت ديگري كه مولد 
در اين ساختاري  مقياس بزرگاست، عامل تغيير شكل 

شروع چرخش  سبب بهاست كه آن نيز شده ناحيه 
ريتز . حوضه خزر جنوبي نسبت به اوراسيا است گرد راست

نتيجه فعاليت اين دو  كه اعتقاد دارند) 2006(و همكاران 
توأم، حاكم شدن رژيم تنشي ترافشاري است  سازوكار

حركت در سال، داراي روند  متر ميلي 5±2كه با نرخ 
NNE-SSW است.   
چند سال اخير كاملاً بر اين هاي  بررسي كه درحالي

هاي البرز  ها و تراست پايه استوار بوده است كه شيب گسل
معكوس است  سازوكارمركزي به سمت شمال و داراي 

؛ 2004 و همكاران، ؛ باچمانو1996 و همكاران، بربريان(
سازمان  شده از سوي شناسي منتشر هاي زمين نقشه
، و همكاران شناسي و اكتشافات معدني كشور؛ آلن زمين

، 2003(هاي اخير ريتز و همكاران  ، ولي يافته)2003
) 1386(و اميديان ) 2006(ان و همكار زاده حسن، )2006
ي اين نكته است كه در برخي موارد شيب گسل مشا گويا

عمكلرد نرمال داراي رو به جنوب و در برخي موارد نيز 
  .است

زاده و  و حسن )1386(هاي اميديان  طبق بررسي
هاي جديد  ليتشده است كه فعا روشن، )2006(همكاران 

غلبه نيروي  ناشي ازيش از اينكه حاكم بر اين منطقه پ
سامانة فشارش باشد، عمكلرد بارز كششي را در يك 

  .دهد   مي تراكششي نشان
  

  رياچه هويل درياحتمالات تشك بررسي    4
  اچه تأثير متقابل گسل مشا و دري    1- 4

 - تار و هوير تقريباً به موازات يك خط شرقي درياچه
از ديدگاه . اند واقع شدهمشا  غربي در شمال گسل

سازند تر  جوانشناسي، جنوب گسل مشا واحدهاي  زمين
از (و در شمال واحدهاي بسيار قديمي ) ائوسن(كرج 

-WNWروند گسل تقريباً ). كامبرين تا پرمين قرار دارند

ESE شناسي داراي شيب رو به شمال و  و مطابق نقشه زمين
است  گرد چپبا عمكرد معكوس با مؤلفه امتداد لغز 

كه قبلاً اشاره شد در اين مورد ابهامات فراواني  طور همان(
در طول گسل، اثرات كشش در كليه طبقات ). وجود دارد

كه ) رنگ ، درون كادر زرد3شكل (مشاهده شده است 
 WNWتا  NNWهاي ساختاري روند كشش مطابق با مدل

شود  ميبيني  براي اين ناحيه نسبت به گسل مشا پيش
چال  مطابق گسل نرمال زير تاقديس سياه). 1386اميديان، (
. اين گسلش مشخص استروند ) Eبخش  2شكل (

هاي ناشي از سازند يال جنوبي گسل  ديگر واريزه ازسوي
حدفاصل رسوبات جوان و قديمي رخنمون ) ائوسن كرج(

خُرد  ها به شدت در نزديكي درياچه هوير اين واريزه. دارد
بخش وسيعي از منطقه مورد  زيادشده و با گسترش 

 سنگ يپمطابق شكل، ممكن است . اند را پوشاندهبررسي 
هاي  آهك هاي قديمي و سخت سنگ ها از سنگ درياچه

و بخش تفكيك نشده ) آهك مبارك(خاكستري تيره 
خاكستري  سنگ ماسهسازندهاي جيرود مبارك متشكل از 

تشكيل شده باشد؛ زيرا ادامه اين  آهك سنگتيره، شيل و 
  . شود   مي واحدها در اطراف و زير درياچه محو

سبب  هاي سخت نشده به واريزهسنگ درياچه از  آيا پي
بالا قرار گرفتن سطح ايستابي ايجاد شده است و يا اينكه 
توسعه آن روى بستري مقاوم و ستبر متصور است؟ 

كه وجود واحدهاي مقاوم در زير درياچه نشان  درصورتي
ساختي را در  بايستي بررسي عوامل غيرزمين داده شود، مي

  . وجو كرد جست هاي كوهستاني زايش اينگونه درياچه
  
  هاي كواترنري يخچال    2- 4

هاي يخي هستند كه در اثر تبلور مجدد  ها توده يخچال
تأثير نيروي جاذبه  ها تحت يخچال. دشون برف تشكيل مي

كواترنري  آغازاز نظر پيدايش، از . كنند   حركت مي
 نتيجه موقعيت ايران در در و ها موقعيت جغرافيايي قاره

 .است دهكرتغييري ن ثابت بوده و تقريباً جنوب غرب آسيا
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 ابتداي اين دوره در دهد كه سرزمين ايران از اين نشان مي
به شكل امروزي  هاي دائمي هوا جريان جو و چرخش برابر
 دراغلب  مواقع و بيشتر در ديگر عبارت به. داشته است قرار

 هاي فصل بدون بارندگي بوده وفقط در حال فرونشيني و
زاي به اصطلاح غربي واقع  بادهاي باران أثيرت تحت سرد
 شديد هاي نوسان«گفت كه  باوجوداين بايد. شده است مي
ها  شدت نوسان. است مشهود كواترنر در »اقليمي متناوب و

با عنوان آن  اقليمي اين دوران به حدي است كه از
هوايي  و تحولات آب زيرا ،كنند مي ياد» تغييرات اقليمي«

 هاي يخچالي و به پيدايش دوره منجر گفته پيش
شناسي پيدايش  زمين نظر از. ده استشيخچالي  بين

شود  نسبت داده مي كواترنر نخستين دوره يخچالي به آغاز
 يك ميليون سال برآورد شده بود حدود كه تاريخ آن قبلاً

آن پس  از. شود مي عنوان بيشتر ميليون سال و 5/2 اخيراً و

  شد كه  متناوب ظاهر طور چندين دوره يخچالي به
 اما. متفاوت است گوناگون،مناطق  تعداد آنها در

   ياو  4به  هاي مهم يخچالي دوره طوركلي تعداد به
 عصر دو فاصله هر كه در شود ميدوره تقسيم  5حتي 

  . اند دهشقائل  يخچالي نيز بين يك عصر يخچالي،
 را يخچالي كواترنر بين هاي يخچالي و مجموعه دوره

آن يعني آخرين دوره  از زمان بعد و »كوب پلئيستوسناش«
   يا» يخچالي بعد«مرحله  هاي وورم را يخبندان از بعد

 به جامانده از آثار .گويند مي معاصر »دوره جديد«
گسترش نسبي  خصوص توسعه و هاي قديمي به يخچال
 طالش و آذربايجان، كردستان، هاي كوهستاني در يخچال
تسلط كامل بر  و است دهكرتاييد  اين موضوع را البرز

 دهد ي مينواحي شمالي ايران گواه بر جبهه قطبي را
  .)1381 ،زمرديان(

  

  
 Aبه حروف ترتيب  به كوه چال و زرين ، كوه سياهداغ قرههاي  كوه هاي تار و هوير، رشته موقعيت گسل مشا، درياچه. بررسيشناسي منطقه مورد  نقشه زمين .2شكل 

  .هاي كششي در درون كادر با خط منقطع نمايان است محل عمكلرد گسل .نمايش داده شده است Fتا 



 101                                                                 ...)البرز مركزي(بررسي علل زايش درياچه هوير 

 
علت حركت يخچال به سمت شمال ايجاد شده است  اين دره به). Aبخش (شكل كه در ارتفاعات جنوبي درياچه هوير ايجاد شده است  Uنمايي از دره  .3شكل 

هاي خرُدشدگي ناشي  نيز نشانه  Cدر بخش . وضوح نمايان است به Bمانده در بخش  هاي باقي آثار يخچال. كه در ضلع شمالي آن درياچه هوير قرار دارد
 .مانده است از ذوب و حركت يخچال در واحدهاي توف سبز كرج باقي

  
يخچال در مناطق  كننده ناشي از وجود اثر تخريب

قرار گرفته تحقيق ست كه مورد ا ها جهان، سالگوناگون 
ها  ترين اثرات ناشي از وجود يخچال است، اما بديهي

خاصي است  )شناختي ريخت(شناختي  ريخت هاي شكل
ها  يخچالهاي يخي و يا ذوب  كه در نتيجه حركت توده

ها از نواحي مرتفع  علت حركت يخچال به. شود ميايجاد 
به نواحي پست، همواره سطح برخورد بخش انتهايي آن 

ها و قطعات بسيار مخطط و  با محيط درگير داراي سنگ
شاخص وجود يخچال در  درحكماي است كه  ردشدهخُ

وجود  ديگر ازسوي. شود ميهاي گذشته از آن ياد  دوران
به يك  درنهايتو شوند  ميهايي كه با شيب تند شروع  دره

 U هاي برخي از دره(رسند  ناحيه باز شده و وسيع مي
  . هاي وجود يخچال است از ديگر نشانه) شكل

از منظر تحقيق با اين توضيحات به بررسي منطقه مورد 
كه از بررسي  طور همان. پردازيم ميشناسي  ريخت زمين
، حد شمالي درياچه شدين ناحيه مشخص شناسي ا زمين
رسد كه  لار مي گير برفتيغ مرتفعي از سازند  هر به سهوي

هاي دائمي البرز  يخچال. داغ شهرت دارند هاي قره به كوه
دارند و  زد برونمركزي در منطقه مشا در اين نقطه 

سال اين منطقه را  هاي فصلبيشترين سرمايي كه در بيشتر 
هاي  البته بررسي. ها است انب اين يخچالاز ج كند ميمتأثر 

صحرايي نشان داد كه حتي در بخش شرقي درياچه تار و 
گذر از واحدهاي سازند كرج به سمت واحدهاي 

كوه و  هاي زرين كوه ژوراسيك شمشك در رشته
هاي پنهان كه به مرور زمان در  آثاري از يخچال ،چال سياه

اند، ديده  زير حجم عظيمي از خاك و گل مدفون شده
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كه قبلاً نيز  طور همان). Bو  Aبخش  3شكل ( شود مي
دار با ابعاد  و ايجاد قطعات زاويه خُردشدگيعنوان شد، 

مخطط  ،حركات خراشي واسطه بهها  متفاوت كه سطح آن
ها  شده است، از آثار عمومي وجود و حركت يخچال

 3شكل در شكل  Uدر حد زيرين دره نمونة آن است كه 
اين  3 شكل C  در بخش. وجود آمده است ه، بAبخش 
  . شود ميوضوح ديده  هها ب نشانه

هاي اين منطقه به لغزش پهلوي  واريزه خُردشدگي
كوه و ريزش واحدهاي ائوسن  جنوبي گسل از سمت زرين
اين پديده قطعاً به آب شدن . سازند كرج مربوط است

هاي دائمي اين منطقه در آخرين دوره گرم شدن  يخچال
از هاي صحرايي كه  در بررسي. كواترنري مربوط است در

اين منطقه به عمل طرح در شناسي اين  گروه زمينسوي 
  .ها در اين ناحيه ديده شد آثار عملكرد حركات يخچال ،آمد

ها و آثار خطي بسيار  در موارد نادري اختلاط لايه
عظيم بر بدنه واحدهاي سنگي در ارتفاعات برجاي 

ها به  ر اين نشانههويخش جنوبي درياچه ماند، كه در ب مي
  ).4 شكل(بر جاي مانده است روشني 

شود كه آيا حركات يخچالي  حال اين سؤال مطرح مي
هــاي  عظــيم و ذوب شــدن ناشــي از آن در ايجــاد درياچــه 

در اين صـورت انتظـار   . اند كوهستاني تار و هوير مؤثر بوده

يخچـالي را  نحـوي اثـرات    داريم كه در بيشتر نواحي كه به
هـاي مشـابهي ايجـاد شـده      انـد، پديـده   در خود ثبت كـرده 
. كـــه ايـــن مـــورد دور از انتظـــار اســـت باشـــد؛ درحـــالي

هـا   ديگر، آيا فقـط بـراي حفـظ آب در همـة فصـل      ازسوي
از (فقط يك بستر خُرد شده ناهمگن و جورنشده يخچـالي  

  كافي است؟) شناسي نظر رسوب
منطقـي بـراي   منظـور يـافتن پاسـخي     تحقيق كنـوني بـه  

چگونگي ايجـاد درياچـه كوهسـتاني هـوير طراحـي شـده       
گـرد گسـل مشـا و     است و دو احتمال تـأثير حركـت چـپ   

هـا بـه روش مگنتوتلوريـك و بـا بررسـي       حركـت يخچـال  
  .سنگ بررسي خواهد شد پي
  
  هاي مگنتوتلوريك  برداشت داده    5

ايستگاه نزديك  4هاي مگنتوتلوريك در  برداشت داده
با دستگاه ) ضلع جنوبي درياچه(وير درياچه ه

متعلق به دانشگاه اُپسالاي  MTU2000مگنتوتلوريك 
هاي  اين دستگاه سيگنال. سوئد برداشت شد

الكترومغناطيس را در گستره بسامدي وسيعي و باكنترل 
. ها در كارهاي صحرايي برداشت كرد خوب بر داده
 1 و جدول 5هاي برداشت داده در شكل  موقعيت ايستگاه

  .نمايش داده شده است
  

  

  
  .ر و آثار به جاي مانده از حركات يخچالي به سمت شمالهوينمايي از ضلع جنوبي درياچه  .4 شكل
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  .ارتاي گوگل  تصوير ماهوارهروى  هاي مگنتوتلوريك هاي برداشت داده موقعيت ايستگاه. 5شكل 

  
  مگنتوتلوريكهاي  هپردازش داد    6

در روش مگنتوتلوريك پردازش مشاهدات صحرايي 
آوردن مقادير مقاومت ويژه ظاهري و  دست بهمنظور  به
مسئله اساسي در پردازش . استنيازمند تحليل دقيق  ،فاز
تابعي از  درحكم ،ها اين است كه مشاهدات صحرايي داده

آيد،  مي دست به) Time Series() هاي زماني سري(زمان 
كه براي اين روش بسط نظري هاي  ولي از طرف ديگر پايه

. اند آمده دست به بسامداند همگي در حيطه  داده شده
هاي صحرايي را از حوزه زمان  ترتيب لازم است داده بدين

  .تبديل كرد بسامدبه حوزه 
استفاده مورد معادلاتي كه در روش مگنتوتلوريك 

عد ل بيپردازش و تحلهاي  روشن يو همچنگيرند  قرار مي
  .منتشر شده است يها در منابع و مقالات متعدد داده

  
  بعدي يكسازي  وارون    7

 Fن اگر يهمچن براي نمايش مدل استفاده شود، mاگر نماد 
 فراينداضي از يف ريك توصي(كننده تابع كرنل  مشخص

ني يب شيهاي پ دهنده داده نشان 'dو ) بررسيكي تحت يزيف
سازي  باشد، مدل) له مدليوس جاد شده بهيپاسخ ا(شده 

اگر . شود بندي مي فرمول  d'=Fmصورت  بهشرو يپ

با مدل  تطبيق كردنباشد،  d ري شدهيگ هاي اندازه داده
در . كردقضاوت  'dو  dسه يمقا باتوان  ميرا ها  داده

براي  يافتن روشيهدف با  معمولاًي يصحراتحقيقات 
صورت ) m( به مدل) d(  هاي مشاهده شده دن از دادهيرس
 صورت بهنام دارد و سازي  وارون فرايندن يا كه پذيرد مي

m=F-1d توان گفت  تر مي با بياني ساده .شود ف مييتعر
شود كه  شناسي سعي مي براي تعيين ساختارهاي زمينكه 

هايي ساده تقريب  شناسي واقعي را با مدل ساختارهاي زمين
شناسي را از روي  پارامترهاي مدل زميندرنهايت بزنيم و 

به اين كار و آوريم  دست بهاي  هاي مشاهده داده
  . گويند سازي مي وارون

 بعدي يك سازي وارونپارامترهاي محاسبه شده در 
مقاومت ويژه، فاز : ند ازا مگنتوتلوريك عبارتهاي  داده

عدي يكو مدل ) اسكيو(عد امپدانس، پارامتر بمقاومت  ب
سازي  وارون. عمق براي هر ايستگاه برحسبويژه 
عرضه هاي دترمينان با استفاده از رهيافت  داده بعدي يك

در اين برنامه . صورت گرفته است) 2004( پدرسونشده 
تعريف در شده  برآوردخطاي ميانگين مربعي كل مدل ز ا

تا تعادل معقولي بين قدرت  شود ميرش استفاده سطح ب
با اين تعادل عمدتاً . آيد دست بهتفكيك و واريانس مدل 
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و فرضيات بيشتري بجز اينكه  شود ميها تعيين  داده
 برآوردخوبي  هبايد ب) Bias Terms( جملات گرايست

   .نيستشوند، لازم 
  
  بعدي يكهاي  و مدلصحرايي هاي  نمايش داده    7-1

مقاومت ويژه ظاهري و فاز  صورت به MTهاي  داده
ورودي  درحكم) يا دوره تناوب بسامد برحسب(امپدانس 

 كه  داده شده) 2004( پدرسونسازي  به برنامه وارون
با رنگ آبي  6شكل  )ب(و ) الف(هاي  در قسمتترتيب  به

رنگ پاسخ مدل  سرخهاي  منحني. اند نشان داده شده
سازي  آمده از مرحله نهايي وارون دست به بعدي يك

ها و پاسخ مدل هر دو در  نمايش اين داده. هستندها  داده
دهنده  نشان) data Fit( )ها برازش داده(يك نمودار منفرد 

آمده با مدل واقعي زمين  دست بهچگونگي تطبيق مدل 
 بسامدمقدار پارامتر اسكيو برحسب ) ج(در قسمت . است

حاصل از  بعدي يكبراي هر سايت آمده است و مدل 
) د(در هر سايت در قسمت  MTهاي  سازي داده وارون

سازي  حاصل از وارون بعدي يكمدل . آورده شده است
 دهنده چگونگي تغييرات در هاي هر سايت نشان داده

هاي  لايه. هاي زمين در محل سايت است لايهرسانايي 
و زياد حاوي آب با درجه شوري ممكن است رساناتر 
  .يددار باشند احتمالاً

  

  
  .بعدي يكمدل ) د( و Skew) ج( ،فاز)ب( ،مقاومت ويژه) الف(: H01ها براي ايستگاه  منحني داده .6 شكل
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پارامترهاي مگنتوتلوريك محاسبه شده براي همه 
هاي طرحوار   ها آماده شد و در اين مقاله فقط داده سايت

هاي  براي قسمت. نشان داده شده است 6  در شكل 1سايت 
دهنده دوره تناوب برحسب  محور افقي نشان) ج(تا ) الف(

محور قائم در شكل . لگاريتمي استثانيه و در مقياس 
متر، در شكل  مقاومت ويژه ظاهري برحسب اهم) الف(
بدون ) ج(فاز امپدانس برحسب درجه و در شكل ) ب(

محور قائم عمق را برحسب ) د(در قسمت . بعد است
متر  كيلومتر و محور افقي مقاومت ويژه را برحسب اهم

  .دهد نشان مي
درياچه هوير  MTهاي  داده بعدي يكبا توجه نتايج 

اول  يرسانا لايه. استلايه رسانا قابل مشاهده  تعداد سه
و با  متر 500تا  300در عمق  متر اهم 100با مقاومت ويژه 

لايه رساناي دوم با . واقع شده است ضخامت متر200
و با متر 3000در عمق حدود  متر اهم 150رسانايي حدود 

سوم با رسانايي  لايه. واقع شده است متر 1000ضخامت 
 استكيلومتري قابل مشاهده  13در عمق  متر اهم 50حدود 

 طوركلي به. شود ديده نمي 1كه اين لايه در ايستگاه شماره 
متغيير است  متر اهم 700تا  50هاي رسانا بين  مقاومت لايه

تغيير كرده متفاوت، هاي  ها نيز در سايت و عمق اين لايه
  .است

  
   دوبعدي سازي وارون    8

 MTهاي  داده بعدي دوسازي  اخير، وارون دو دههدر 
ها  سالن يدر امحققان و  است پيشرفت زيادي كرده 

 هاي دوبعدي مدل يبرا يمناسبهاي  رهيافتاند  توانسته
توان به الگوريتم  مياز جمله كه دهنددست  به

كانستبل و ( OCCAMاكام  بعدي دومگنتوتلوريك 
، )1990هدلين و كانستبل،  -؛ ديگروت1987همكاران، 
و ) 2001(متعلق به رودي و مكي  NLCGالگوريتم 

واراپورن و  سيريپون( REBOCC بعدي دوالگوريتم 

در اين تحقيق از الگوريتم   .اشاره كرد). 2000اگبرت، 
  .استفاده شده است REBOCC بعدي دوسازي  وارون
 منطقه در موجود ساختارهاي عدب چگونگي راساسب

و  ساخت زمين ،شناسي زمين از استفاده با كه عملياتي
 MTهاي  داده برگردان. آيد مي دست به  MTهاي داده

 اينكه به توجه با ارتباط اين در .گرفت قرار مدنظر

 داده تشخيص 2Dو  1Dعمدتاً  ساختارهاي منطقه

 بعدي يكصورت  به ابتدا ها داده برگردان  شود مي

 هاي داده برگردان نتايج براساس. گرفت صورت

 ها داده بعدي دو برگردان براي اوليه هاي مدل بعدي يك

 .پذيرفت انجام نيز

صورت  به   رخ نيم امتداد يك در MTهاي  ادهد
 فاز و ظاهري ويژه مقاومت .شدند برگردان بعدي دو

 هاي   رخ نيم طول در ويژه مقاومت حقيقي مقاطع امپدانس

 و هاي مربوط داده همراه به كه آمد دست به موردنظر
 و داده تفاوت( مانده باقي مقادير همچنين و ها مدل پاسخ
 نشان 8و  7 هاي شكل در   رخ نيمدر امتداد  )مدل پاسخ

 كه دهد مي نشان ها داده تحليل نتايج .است  شده داده

 بررسي، مورد در منطقه تواند مي بعدي دو تفسير يك

 بيشتر تحقيق مورد عمق تا سطح از را منطقه خصوصيات

 ايفاي بعدي هاي يك بررسي تكميل جهت در و دهد قرار

 از يقبول قابل درجه بايستي صحرايي هاي داده .كند نقش

 ها داده خطاي با كه (RMS)ميانگين مربع  جذر خطاي

  .باشند داشته است شده نرمال
هـاي   بعـدي داده  نتايج حاصـل از برگـردان دو   8شكل 

MT ايـن شـكل وجـود    . دهـد  را نشان مـي    رخ در امتداد نيم
زيـر  (يك توده كمتر مقاوم را در قسـمت جنـوب درياچـه    

ايـن تـوده تقريبـاً از    . سـازد  نمـودار مـي  ) 2و  1هاي  ايستگاه
متـر بـا    4500شود و تا عمق حدود متر شروع مي 500عمق 

در قسـمت  . يابـد  متر ادامـه مـي   اهم 60يژه تقريباً مقاومت و
  تـوده مقـاومي مشـاهده    ) 4ايسـتگاه شـماره   (   رخ شمال نـيم 

  



 1392، 2، شماره 39مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                            106

شود و تـا عمـق    متر شروع مي 300شود كه از عمق  مي
 1000مقاومت ويـژه ايـن تـوده تقريبـاً     . متر ادامه دارد 700

دهـد ايـن تـوده احتمـالاً قسـمتي       متر است كه نشان مي اهم
  .سنگ درياچه استازكف 

  

  
سمت چپ مقاومت ويژه ظاهري و سمت (هاي صحرايي  داده )الف(متر؛  3000رخ تا عمق  در امتداد نيم MTهاي  بعدي داده نتايج حاصل از برگردان دو .7شكل 

  .رخ مقطع مقاومت ويژه در امتداد نيم) د( و )Residual(مانده  باقي )ج(پاسخ مدل،  )ب( ،)راست فاز امپدانس
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سمت چپ مقاومت ويژه ظاهري و ( صحراييهاي  داده )الف( ؛كيلومتر 15تا عمق    رخ نيمدر امتداد  MTهاي  داده بعدي دونتايج حاصل از برگردان  .8 شكل

  .  رخ نيممقطع مقاومت ويژه در امتداد  )د(و ) Residual( مانده باقي )ج( ،پاسخ مدل )ب( ،)سمت راست فاز امپدانس
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  .مگنتوتلوريك درياچه هوير هاي هاي برداشت داده ايستگاه UTMمختصات جغرافيايي و  .1جدول 

Site ID Long (deg) Lat (deg) X Y 

H01 52.24504 35.72149 612609 3953773 

H02 52.24561 35.72384 612657 3954034 

H03 52.24422 35.72663 612527 3954342 

H04 52.24376 35.72906 612482 3954612 

Havir lake 52.31926 35.71462 619332 3953098 

  
  
  گيري نتيجه    9
دهد كه دقيقاً  مگنتوتلوريك نشان ميتحقيقات ها و  ررسيب

سنگي آن، يك ساختار و يا واحد  در زير درياچه و حد پي
قرار دارد كه با ضخامت  ويژه زياد شناسي با مقاومت زمين
هرچند از . كند ميمتري بروز  300متر از حدوداً عمق  400

نسبت   هب ويژه اي با مقاومت متري نيز لايه 300سطح تا 
. سازد بستر درياچه را مي ،توجه كمتر ولي قابل

كه در زير درياچه  3تا  1هاي  در زير ايستگاه ديگر ازسوي
و به سمت جنوب توسعه دارند، مقاومت به ميزان 

از نظر شواهد تفسيري، حد . يابد توجهي كاهش مي قابل
شاخص وجود كم و زياد هاي با مقاومت  بين زون

خطي در اينجا عمل صورت  بهساختارهايي است كه 
شناسي و  ، با توجه به شرايط زمينطوركلي به. اند كرده

هاي  ز تفسير پردازش دادهابهامات موجود و نتايج حاصل ا
شرح زير دريافت  هيك، موارد متعددي بمگنتوتلور

  .شود مي
شناسي انتظار داريم كف سنگ  با توجه به شواهد زمين

درياچه با توجه به مقاومت و ميزان رسانايي آن در مقايسه 
با واحدهاي سنگي سازنده اين منطقه، از بخش مفقود شده 
واحدهاي ستبر مبارك و جيرود تفكيك نشده تشكيل 

هاي غيرقابل نفوذ قديمي  ترين بخش زيرا فشرده. شده باشد
 هاي مقاومت يابند كه با بازتاب واحدها ظهور مي در اين
  .دريافت شده از روش مگنتوتلوريك مطابقت دارد ويژه

شده اطراف درياچه مبرهن خُرد  واحدهايبررسي با 
 4500كمتر كه تا عمق ويژه است كه بخش با مقاومت 

شده ست تشكيل رسد از رسوبات و واحدهاي س متري مي
دهد كه اولاً در اين  ان ميشناسي نش شواهد زمين. است

طور يكپارچه با  بخش هيچ سازندي وجود ندارد كه به
چنين ضخامتي تشكيل شده باشد و ديگر اينكه مقاومت 

، مزوزوئيك و پالئوزوئيكواحدهاي سنگي دوران 
و زياد  ويژهمقاومت  سبب به سنوزوئيك اين ناحيه

ر پوياي منطقه، از حد انتظا ساخت زمينفشردگي ناشي از 
 ترماهيت اين بخش كم بايد پرسيد كه پس. بيشتر است
ضخيم چيست؟ و ستمقاوم و س 

بررسي شناسي ناحيه مورد  كه پيشينه زمين طور همان
ست و ضخيم ممكن است ناشي دهد، اين بخش س نشان مي

حركت و  سبب بهست هاي پراكنده و س از وجود واريزه
فعاليت  ناشي ازهاي   ردايشخُ همچنينذوب يخچال و 

گسل باشند كه تفكيك آنها و برآورد ميزان نقش آنها در 
راه ست منطقه از نظر عمق نفوذ و از توسعه واحدهاي س
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پذير  سنجي امكان هاي ژئوفيزيكي و عمق عمال روشا
كنوني تحقيقات با توجه به عمق زيادي كه در . است
هاي يخچالي تا  دست آمده است، مسئله وجود واريزه به

زيرا حداكثر قدرت نفوذ عوارض . مق منتفي استاين ع
هاي كواترنري در حد تغييرات سطحي و  ناشي از يخچال

است و چون  شناختي ريختبرجاي گذاشتن عوارض 
شناسي زمان زيادي از آخرين پديده  هنوز از نظر زمين

توان عمق  گذرد، لذا نمي ها نمي ذوب و حركت يخچال
ست را براي آن ات سزياد ناشي از تداوم و دفن رسوب

مورد ديگري كه براي پاسخ به علت وجود . متصور شد
كه  طور همان. سابقه طولاني گسل مشا استبررسي دارد 

، در اطراف )2000ل، يرمزي و لا(نشان داده شده 
 1ها حريمي به اندازه  هاي معكوس و تراست گسل

كيلومتر تعريف شده است كه شديدترين آثار به جاي 
. شود ميفعاليت گسل در اين بخش ثبت و ضبط مانده از 

فاصله بين گسل مشا و درياچه تار كمتر از اين مقدار است 
ميليون سال  560بنابراين اين ناحيه ). متر 600حداكثر (
عمكلرد اين  تأثير تحت) يعني از زمان پركامبرين تاكنون(

 خُردشدگيالقاي حركات برشي نرخ  سبب بهگسل بوده و 
لذا انتظار داريم كه نرخ گسترش . وجه بوده استت نيز قابل

فعاليت مداوم و پيوسته علت شده به  ردزياد اين لايه خُ
گسل مشا باشد كه زون برشي وسيع و عميقي را در طول و 

هرچند . عرض حوضه فعاليت خود ايجاد كرده است
هاي فعاليت يخچالي در بخش بالايي ناحيه  وجود نشانه

اين ناحيه . از انتظار نيست ست دورشده و س ردخُ
هاي آب زيرزميني و  منبع تغذيه سفرهطوركلي  به

رود  چاي يا ديوانه رودخانه دلي .اطراف استهاي   خانهرود
هاي تار و  آب درياچه، جريان داردمشا در ژرفاي دره كه 

الراس  خط(داغ  هاي قره هوير را كه حاصل ذوب يخچال
 . برد رود مي حبلهرودخانه   هب ،است) اصلي البرز

گيري  كه قبلاً نيز اشاره شد روند قرار گونه همان
واحدهاي سنگي و يا رسوبي در بخش با مقاومت كم 

عمودي گسترش پيدا كرده و حد بين دو بخش صورت  به
با مقاومت متفاوت نمايانگر يك ساختار عميق زيرسطحي 

وجود گسل مشا در اين ناحيه به احتمال سبب  است كه به
در . اد نماد بارزي از موقعيت زيرسطحي گسل مشا استزي

وضوح ديده  هها ب حاصل از تفسير داده بعدي دوشكل 
كه روند به احتمال زياد صفحه گسل داراي شيب  شود مي

بسيار زياد نزديك به قائم است كه روند متمايلي را رو به 
يك روى  بنابراين درياچه هوير كاملاً .دهد شمال نشان مي

هاي يخچالي فرايندو ي ايجاد شده است ساخت زمين بستر
  .در آبگيري اين گودافتادگي مؤثر بوده است ،بعدي
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